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PREFACE 



Ce qui caracterise les usines d'aujourd'hui, c'est qu'elles donnent l'impression 
de fonctionner seules, sans surveillance ou presque. 

Depuis le systeme de supervision de la salle de commande d'un laminoir, 
d'une distillerie, d'un haut-fourneau. . . ou depuis l'ecran de commande 
d'une ligne d'embouteillage, d'un carrousel de remplissage, d'un atelier de 
moulage..., un operateur commande aux machines grace a des automates. 
Dans ces lieux, le silence regne et la temperature est toujours clemente. 
Comme si les machines etaient devenues silencieuses, comme si l'energie 
avait disparu. Seule Faction sur un clic de souris trouble ce silence pour 
enclencher un transfert de milliers de m 3 d'un bac de traitement vers une 
colonne de distillation, pour lancer le conditionnement de produits qui defi- 
lent a plus de 3 000 par heure... Quel bruit a fait la pompe de 400 kW en 
demarrant ? Sur le terrain, plus personne pour ecouter, pour sentir, pour 
toucher, pour ausculter. Rondier ? Un metier relegue au siecle dernier ! Des 
capteurs ont remplace les rondiers. Temperature, pression, debit, vibrations 
sont surveilles en permanence par des capteurs. Et des milliers d'informations 
parviennent aux automates qui affichent sur des graphes en couleur la varia- 
tion des parametres suivis. D'un clic, une pompe est remise en route, un seuil 
de regulation est modifie. 

Parmi les capteurs, ceux qui mesurent les vibrations jouent un role essentiel. 
Non que les capteurs de surveillance et de regulation des precedes soient sans 
importance, bien entendu. 

Essentiels, les capteurs de vibration le sont parce qu'ils surveillent la same des 
machines. Les vibrations sont les effets du fonctionnement des machines, un 
sous-produit du fonctionnement mecanique en quelque sorte. Mais un sous- 
produit dont les responsables de maintenance se passeraient volontiers car il 
est la premiere cause de degradation et de panne des machines. Mesurer les 




vibrations pour prevenir les pannes, les casses et les incidents indesirables est 
devenu une operation incontournable. Et ceux qui ne pratiquent pas encore 
le suivi vibratoire de leurs machines devraient s'y interesser chaque jour un 
peu plus s'ils veulent ameliorer la performance des equipements. 
Si les principes de l'analyse vibratoire sont connus, la mise en oeuvre et 
l'exploitation pertinente des systemes de surveillance ne vont pas sans sur- 
prises et sans desagrements s'ils sont deployes sans un plan preetabli, sans une 
connaissance approfondie des pieges a eviter et des erreurs a ne pas commettre. 
Analyser les vibrations, certes, mais lesquelles et pour en conclure quoi ? Le 
but de l'analyse des vibrations ne doit pas etre perdu en chemin. Ces analyses 
doivent conduire a la connaissance des desordres qui affectent les pieces en 
mouvement et permettre le remplacement juste a temps des composants 
incrimines. Quel roulement faut-il remplacer ? Celui cote commande du 
moteur ou son oppose ? Comment s'y prendre quand un pare de centaines ou 
de milliers de pompes doit etre surveille ? 

J'ai vu et je vois encore tant d'erreurs de principe, tant d'anomalies dans la 
pose des capteurs, de confusions dans le choix des systemes, de deceptions et 
de casses de materiels consecutives a des intentions desservies par des realisa- 
tions approximatives que j 'invite chaque responsable de maintenance, chaque 
concepteur d'equipement, a faire de Fouvrage de MM. Boulenger et Pachaud 
leur livre de reference. A lire absolument, a faire lire sans reserve pour 
comprendre avant de se lancer dans la mise en ceuvre de la surveillance vibra- 
toire des equipements. 

A partir de cet ouvrage, pratique et theorique a la fois, fruit d'une experience 
des auteurs particulierement riche et documented, chacun pourra tracer son 
chemin, rediger les specifications des outils a mettre en ceuvre, definir les 
priorites d' action... sans commettre d'erreurs redhibitoires. Pour tirer tous 
les benefices du suivi et de l'analyse vibratoire des machines. 
Mais pour cela, il faudra depasser la lecture de cette preface ! 

Claude Pichot 
President de l'Afim, 
Association francaise des ingenieurs 
et responsables de maintenance 
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AVANT PROPOS 



Si FAnalyse vibratoire etait la boule de cristal de la maintenance dans laquelle 
un « initie » pourrait identifier tous les futurs dysfonctionnements d'une 
machine, cela se saurait et les unites de production se disputeraient a prix 
d'or les faveurs des meilleurs « mediums ». Neanmoins, cette technique, 
extremement puissante lorsqu'elle est utilisee avec des moyens appropries a 
chaque probleme, en fonction de sa complexity et de son enjeu economique, 
est un outil devenu aujourd'hui indispensable a tout service Maintenance 
pour assurer la surveillance efficace de machines dont les pannes ou les 
marches en degrade presentent un risque majeur pour la securite du person- 
nel, la production ou la qualite du produit fini. 

Ce manuel, ecrit par des professionnels de la surveillance et du diagnostic de 
machines, se fonde sur plus de vingt annees d' experience quotidienne dans ce 
domaine et se veut eminemment concret en mettant l'accent sur les bases 
fondamentales de cette technique et sur sa mise en oeuvre pratique sur le 
terrain. II ne se veut ni scolaire ni vulgarisateur et n'a pas la pretention de 
regrouper toutes les connaissances actuelles dans un domaine tres large et en 
perpetuelle evolution. 

II est destine simplement a servir de guide a tous ceux qui desirent se familia- 
riser avec les bases de cette technique d'investigation, qu'ils soient decideurs 
ou operateurs ; les uns pour decider en toute connaissance des moyens les 
mieux adaptes au regard des enjeux et de Forganisation la plus rationnelle a 
mettre en place, les autres pour la mise en oeuvre au quotidien sur le terrain. 
Cet ouvrage aborde en premier lieu la nature des vibrations et les grandeurs 
qui les definissent en insistant sur l'importance des concepts de temps de 
mesure, d'effets de masque, de seuils et sur les erreurs et pieges a eviter. II 
presente ensuite un certain nombre de techniques de traitement du signal 
classique (analyse spectrale, zoom, enveloppe, cepstre. . .) en mettant en exergue 




les notions de resolution, de pouvoir de separation, de duree d'analyse et de 
« moyennage » avant de presenter les images ou les typologies vibratoires des 
defauts les plus frequemment rencontres. 

Les problemes de vibrations lies a des resonances structurelles ne seront 
qu'effleures en depit de leur importance, car ils relevent generalement plus de 
la conception que de la maintenance, exception faite des modifications 
de rigidite liees au vieillissement des installations (desserrage, fissuration de 
chassis ou d'ancrage, vieillissement de plots...)- Ces problemes, done, 
generalement inherents a la conception, a la transformation ou a l'implan- 
tation de la machine, devront etre traites par un specialiste au stade de 
l'etude, bien avant la realisation des structures d'accueil et la mise en service 
de Installation. 

En presentant de facon simple et pratique les outils et techniques les plus 
utiles dans un service Maintenance, les auteurs esperent interesser et initier le 
lecteur aux applications concretes qu'ils pourront tirer de ce puissant moyen 
d'investigation. 

Cet ouvrage, manuel pratique de mise a l'etrier, constitue, avec « A la decou- 
verte de la maintenance conditionnelle » et l'« Analyse vibratoire en 
maintenance », deux ouvrages egalement edites par les Editions Dunod, une 
trilogie graduee sur le sujet, le premier, ouvrage de vulgarisation destine a 
ceux qui souhaitent se faire idee concrete sur les differentes techniques de 
surveillance utilisees dans le cadre de la maintenance preventive des machines, 
et le dernier plutot destine aux decideurs et aux specialistes deja confirmes, 
desireux d'aller plus loin dans l'approfondissement de leurs connaissances ou 
dans la maitrise du diagnostic concernant notamment les installations a cine- 
matique complexe et critiques au regard des differents enjeux economiques. 
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INTRODUCTION 



Une machine se compose d'un ensemble de mecanismes et d'organes combines 
destines a transformer une energie ou a transmettre un mouvement. Ces 
mecanismes, mobiles entre eux, ne peuvent fonctionner sans jeux, contraintes, 
efforts dynamiques et chocs dont les effets se manifestent principalement 
sous forme de vibrations et de bruits. Tout changement dans l'importance de 
ces jeux, de ces contraintes, efforts ou chocs, se traduit immanquablement 
par une modification de l'intensite ou des frequences de ces vibrations. Or, 
cette modification de comportement vibratoire constitue souvent la premiere 
manifestation physique d'une anomalie affectant la machine, cause potentielle 
a terme de degradations, voire de pannes. 

Cette particularity fait de l'analyse des vibrations un outil d'investigation 
indispensable a l'assise d'une maintenance moderne. Cet outil occupe une 
place privilegiee parmi les techniques de surveillance. II permet, par la gene- 
ration d'alarmes plus ou moins precoces, de signaler la presence d'un 
dysfonctionnement, de depister l'apparition d'une degradation et d'en suivre 
la progression, d'eviter une casse ou une derive de la qualite du produit fabri- 
que, tout en permettant une action corrective programmed a bon escient au 
regard des imperatifs de production. 

La surveillance vibratoire des machines tournantes a sans doute toujours 
existe avec des moyens empiriques tels le toucher de la main ou Futilisation 
de la piece de monnaie dont l'equilibre sur la tranche garantissait le bon fonc- 
tionnement de la machine ou encore avec des moyens un peu plus techniques 
tels le vibrometre a lamelles qui permettaient, dans les cas simples, d'iden- 
tifier la frequence de la vibration d' amplitude preponderante. 
Aujourd'hui, la necessite de communiquer, non plus avec des impressions ou 
des sensations subjectives, mais avec des donnees objectives, reproductibles et 
fiables, a rendu indispensable de quantifier globalement les vibrations d'une 




machine par une mesure d' amplitude. Le besoin est ensuite rapidement 
apparu de fixer des seuils a ces valeurs et de connaitre les amplitudes et les 
frequences des composantes preponderantes. Enfin, la possibilite de relier 
les frequences de chaque composante vibratoire aux differentes forces dyna- 
miques engendrees par le fonctionnement normal ou anormal de la machine 
et d'en interpreter les evolutions est devenue une realite avec l'integration 
a faible cout, dans les appareils de mesures de vibrations, de convertisseurs 
analogiques numeriques et de coprocesseurs dedies aux calculs de transfor- 
mers de Fourier. 

Actuellement, le sujet n'est plus de demontrer Finteret que presente Futilisa- 
tion de Fanalyse vibratoire dans le cadre de la maintenance des machines 
tournantes mais d'en assimiler les notions de base et d'en connaitre les limites 
afin de pouvoir choisir, en fonction des differents enjeux, de la complexite 
de la machine et de sa criticite dans le precede, la meilleure strategie de 
surveillance et les indicateurs les plus pertinents a associer. 
Puisse cet ouvrage eclairer le lecteur et lui donner les bases indispensables a la 
mise en ceuvre efficace de cet outil puissant de surveillance. 
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1 • VIBRATIONS 
ET GRANDEURS ASSOCIEES 



1.1 Caracterisation d'une vibration 

Un systeme mecanique est dit en vibration lorsqu'il est anime d'un mouve- 
ment de va-et-vient rapide autour d'une position moyenne appelee « position 
d'equilibre ». 

La transmission du mouvement vibratoire peut se faire soit au travers d'un 
gaz (generalement de Fair) ou d'un fluide (eau, huile...)> soit au travers d'une 
matiere solide comme la structure d'une machine, ses paliers, ses rotors ou 
encore la tuyauterie qui lui est associee... Lorsque la transmission se fait par 
l'air ou par un fluide, on parle de sons (ou ultrasons au-dela d'une frequence 
de 20 000 Hz), et on a coutume de parler de vibrations « solidiennes » 
lorsqu'elle se propage par conduction au travers des composants metalliques 
de la machine. 

C'est parce que la vibration solidienne est a la fois plus directement trans- 
mise, plus proche des anomalies recherchees et beaucoup moins polluee par 
l'environnement, que la surveillance de la mecanique et de 1' alimentation 
electrique des machines est le plus souvent pratiquee par cette voie. 
A l'exception de Futilisation de quelques appareils a ultrasons generalement 
plus destines a detecter la presence de fuites sur les conduites d'un fluide sous 
pression qua depister le defaut d'un engrenage noye au cceur d'un pare 
machines, ceci est vrai. 

L'exemple le plus simple d'un systeme en vibration est sans doute donne 
par le mouvement d'une masselotte suspendue a un ressort et relachee apres 
traction. 




1.1 Caracterisation d'une vibration 
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- Position d'equilibre 



Limite superieure 



Limite inferieure 



Figure 1.1 - Systeme masse-ressort 



Cet exemple (figure 1.1) montre que si le mouvement est entretenu par une 
force d'excitation periodique : 

- la masselotte oscille entre des limites superieures et inferieures, et l'ecart entre 
chacune de ces limites et la position d'equilibre est appele « amplitude ». 

- la masselotte oscille autour de sa position d'equilibre un certain nombre de 
fois par seconde ou par minute. Ce nombre de cycles repetes a l'identique 
pendant une unite de temps s'appelle la « frequence » et, a l'inverse, la 
duree du cycle s'appelle la « periode ». Si la masselotte revient trois fois par 
seconde a sa position initiale, elle accomplira trois cycles par seconde, la 
frequence du mouvement sera de trois Hertz (3 Hz) et sa periode de 1/3 
de seconde ou 333,333 ms. 

A noter que le mouvement peut etre entretenu par une impulsion perio- 
dique ou par une impulsion purement aleatoire. Dans ce dernier cas, la 
frequence apparente sera donnee par la reponse du systeme mecanique et 
tributaire de sa capacite d'amortissement (frequence de resonance du systeme). 
Une autre caracteristique importante des vibrations sera donnee par le rapport 
qui existe en l'amplitude A du mouvement vibratoire et la duree de son 
cycle, c'est-a-dire sa periodicite T. Ce rapport A/T donnera en effet une 
indication interessante sur la nature et le caractere plus ou moins brutal du 
phenomene generateur, traduisant selon qu'il sera faible ou important, soit 
un effort continu comme la force centrifuge exercee par un balourd, soit un 
choc impulsif genere par exemple par un ecaillage sur une denture ou sur la 
piste d'un roulement. 

Par analogie a cet exemple proche de nos machines qui ont toute une masse 
et une certaine elasticite structurelle, nous pouvons dire qu'une vibration se 
caracterise principalement par son amplitude, sa frequence et la nature des 
forces qui l'animent. 
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1.2 La frequence 



1.2 La frequence 



1.2.1 Definition 



La frequence represente la cadence de repetition d'un phenomene ou le 
nombre de fois qu'il se reproduit en un temps donne. Lorsque 1' unite de 
temps choisi est la seconde, la frequence s'exprime en Hertz (Hz). 
Une vibration qui se produira 50 fois/seconde aura done une frequence 



1.2.2 Relation entre frequence et periode 

Le Hertz est la frequence d'un phenomene dont la periode est d'une seconde 
(Source : Norme francaise NF X 02-202). 

Si la frequence (f) d'un phenomene est de 50 Hertz, e'est-a-dire 50 cycles par 
seconde, la duree d'un cycle (ou periode T) est de l/50 e de seconde soit 20 ms. 
Ainsi dans cet exemple : 
f= 50 Hertz (50 Hz) 
T = 1/5 0 e de seconde 

La frequence f est done l'inverse de la periode T : 



1.2.3 Les unites 

Si l'unite normalised (unite SI) de la frequence est le Hertz (Hz), beaucoup 
d'utilisateurs, notamment parmi les mecaniciens, preferent exprimer les 
valeurs en CPM (nombre de cycles par minute) ou encore en RPM (nombre 
de rotations ou revolutions par minute). 



de 50 Hz. 



1 Hertz = 1 cycle par seconde 




1Hz = 



1 CPM 
60 



1 RPM 
60 



Notons que l'utilisation de RPM n'a pas de sens dans le cas de phenomenes 
de type aleatoire (cavitation d'une pompe ou defaut de lubrification d'un 
palier a roulement) et peut meme etre source de confusion (cas d'un defaut 




1.3 L'amplitude 



des courroies, oil Ton ne sait plus s'il s'agit de la frequence de rotation de la 
poulie menant, ou menee ou de la frequence de passage des courroies). 
II est interessant parfois d'exprimer des phenomenes lies a la rotation en 
multiple ou ordre de cette frequence. Cette formulation presente l'interet 
de lier le phenomene vibratoire a une frequence de reference (souvent la 
frequence de rotation de la ligne d'arbres qui l'induit) et de pouvoir suivre 
l'amplitude de ses harmoniques (harmonique = composante dont la 
frequence est un multiple d'une frequence donnee), ce qui est tres interessant 
dans le cas de la surveillance de comportement vibratoire d'installations a 
vitesse de rotation variable. 

Exemple 

Soit un ventilateur tournant a 1 488 tr/min. Le desequilibre residuel de la turbine 
(balourd) genere une vibration dont la frequence de la composante d'amplitude 
preponderante correspond a sa frequence de rotation. La frequence de ce pheno- 
mene exprimee en CPM ou RPM sera done de 1 488 CPM ou RPM ou encore, 
en Hertz : 

f = 1 488/60 = 24,8 Hz 

Le rotot de ce ventilateur possedant seize aubes, sa rotation induit, en cas de 
decentrement de l'axe du rotot par rapport a 1'ouie de refoulement, des pheno- 
menes vibfatoifes d'origine aeraulique qui se produiront au passage de chaque 
pale, soit seize fois pat tout, e'est-a-dire a : 

1 488 x 16 = 23 808 CPM, 

ou 24,8 x 16 = 396,8 Hz, 

a l'ordre 16 de la frequence de rotation. 

1.3 L'amplitude 

L'amplitude est la premiere sensation ressentie lorsque Ton pose la main sur le 
palier d'une machine qui vibre. 

1.3.1 Definitions 

On appelle amplitude d'un mouvement vibratoire la valeur de ses ecarts par 
rapport a sa position d'equilibre. 

De cette definition generale, la complexite d'un signal vibratoire reel conduit 
a definir plusieurs grandeurs (figure 1 .2) pour caracteriser son amplitude. 
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1 .3 L'amplitude 







- L'amplitude « crete (A,.) ». Elk represente l'amplitude maximale du signal 
par rapport a sa valeur d'equilibre. 

- L'amplitude « crete a crete (A^J » appelee « peak to peak » (Ap_) en 
anglais. Elle represente l'ecart entre les amplitudes extremes du signal pour 
un temps d'observation donne. Dans le cas d'une vibration sinusoi'dale, 
elle est parfois appelee « amplitude double » (A c , c = 2A C ). 

- L'amplitude « efficace (A cff ) » ou RMS en anglais (Root Mean Square). 
Comme en electricite, elle represente l'amplitude corrigee « statique » du 
signal redresse, indiquant ainsi l'energie donnee par le mouvement vibratoire. 




Amplitude 
efficace (A eff ) 



Temps 



Amplitude crSte (A c ) Amplitude 



Amplitude crete a crete (A cc ) 



Temps 



Niveau crete 




Niveau efficace 



Temps 



Figure 1.2 - Representation des differentes amplitudes caracteristiques dans le cas 
d'un signal sinusoidal (en a), complexe (en b), impulsionnel periodique (en c) 
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1 .3 L'amplitude 







Dans le cas d'une vibration sinusoidale (induite par exemple par un balourd), 
les amplitudes crete, crete a crete et efficace sont liees par les relations suivantes : 

A cff = ^A c = 0,707 A c 

A c _ c = 272A eff = 2,828 A eff 

Dans le cas d'un signal vibratoire complexe, il n'existe pas de relations mathe- 
matiques liant les valeurs crete et efficace. Ces trois grandeurs, dont deux ne 
peuvent done se deduire l'une de l'autre, devront done etre mesurees ou 
calculees simultanement par l'appareil de mesure suivant les formules : 



A c _ c = max[s(t)] - min[s(t)] 

Avec : 

- max [s(t)] : amplitude instantanee la plus elevee atteinte par le signal pour 
la periode d'observation T 

- min [s(t)] : amplitude instantanee la plus faible atteinte par le signal pour 
la periode d'observation T 

- s(t) : fonction representative du signal. 

1.3.2 Choix des valeurs d'amplitude 

Parce que les amplitudes crete ou crete a crete representent mieux l'ampleur 
d'un mouvement ponctuel, elles seront generalement choisies pour detecter 
un phenomene aleatoire ou peu repetitif. En revanche, l'amplitude efficace, 
mieux representative de Fenergie dispensee par le mouvement vibratoire 
permettra de mieux detecter les phenomenes periodiques et d'effectuer leur 
suivi notamment lorsqu'ils sont de faible ampleur face a l'environnement. 
D'autre part, la connaissance simultanee de l'amplitude crete d'un signal 
et de son amplitude efficace donne une idee de la forme du signal, done du 
type de vibration generatrice. La prise en compte de cette donnee utilisee 
sous des formes plus ou moins elaborees dans la definition d'un certain 
nombre d'indicateurs tels le facteur crete et le kurtosis permet souvent de 
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faijon simple la detection et la surveillance de phenomenes de type impul- 
sionnel (figure 1.9). 

1.3.3 Les trois grandeurs representatives de l'amplitude 

Si nous reprenons l'exemple du systeme mecanique precedent, on constate 
(figure 1 .3) que le mouvement de la masselotte se traduit par : 

1 . Un deplacement. La position de la masselotte varie de part et d'autre de 
la position d'equilibre, allant de la limite superieure a la limite inferieure 
du mouvement. 



w//////////////// 




Limite superieure 
Position d'equilibre 
Limite inferieure 



Deplacement x(t) 




Vitesse v(t) 



Acceleration y(t) 



Temps 




Temps 




Temps 

Figure 1.3 - Representations du mouvement d'un systeme masse-ressort 
selon les grandeurs cinematiques considerees 
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2. Une vitesse de deplacement. Cette vitesse sera nulle au point haut et au 
point bas du mouvement de la masselotte et sera maximale autour du 
point d'equilibre. 

3. Une acceleration. Celle-ci permet a la masselotte de passer de sa vitesse 
minimale en debut de course a sa vitesse maximale au point d'equilibre 
avant de decelerer en fin de course. 

On peut deduire, par analogie avec ce qui precede, qu'une vibration est caracte- 
risee par trois grandeurs physiques ou cinematiques fondamentales qui sont : 

le deplacement x, la vitesse v et l'acceleration y 

1.3.4 Relations entre deplacement, vitesse et acceleration 

La vitesse n'etant que l'expression d'une distance parcourue en un temps 
donne et l'acceleration n'etant que l'expression d'une variation de vitesse par 
unite de temps, il s'ensuit que la vitesse est definie comme etant la derivee du 
deplacement et l'acceleration comme la derivee de la vitesse (ou la derivee 
seconde du deplacement). 

Done, si pour un mouvement tournant, le deplacement X est represente par : 
x(t) = A sin (2 Jtft) 

en derivant cette equation, on obtient la vitesse v du mouvement vibratoire : 

/ \ dx(t) 
v(t) = — f-+ 
at 

et en derivant a nouveau, on obtient son acceleration : 

Y(t) = dxIO = djiO 
dt dt 2 

Dans le cas d'un mouvement sinusoidal, ces relations peuvent aussi s'ecrire 
sous la forme : 

v(t) = 2 7tfA sin (2 7tft + 7t/2))= 2 nf x(t) decale de Jt/2 

g(t) = -(2 nf) 2 x(t) en opposition avec le deplacement 

Ces relations montrent alors que la vitesse v et l'acceleration y du mouvement 
de la masselotte sont, au meme titre que son deplacement x, representees 
par des fonctions sinusoi'dales de meme frequence decalees dans le temps. 
Cependant, si les frequences restent identiques, les valeurs d'amplitudes 
different, elles, au choix des unites pres (cf. § 4.4) dans un rapport de 2 Jt f 
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entre deplacement et vitesse ou vitesse et acceleration et (2 nf) 2 entre 
deplacement et acceleration (figure 1.4). 




Mesure en mode deplacement 

(Plage de frequences : 2 Hz a 100 Hz) 




Mesure en mode vitesse 

(Plage de frequences : 2 Hz a 3 000 Hz) 




Mesure en mode acceleration 

(Plage de frequences : 2 Hz a 20 000 Hz) 



Figure 1.4- Mesures comparatives des valeurs d'amplitude en fonction du choix 
des grandeurs representatives du mouvement vibratoire en deplacement, 
vitesse et acceleration sur un moto ventilateur. Ces mesures ont ete prises 

au meme moment, au meme endroit sur un meme signal vibratoire 
et on constate une bien meilleure lisibilite de ces valeurs en acceleration 
au fur et a mesure de I'accroissement des frequences. 
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1.3.5 Criteres de selection des trois grandeurs 

— Un phenomene vibratoire induit par un phenomene donne se traduira 
par un deplacement physique de la machine dont le signal ne sera signifi- 
catif que lorsque la frequence du mouvement sera faible. C'est la raison 
pour laquelle la mesure du deplacemenr. n'est generalement utilisee que pour 
mettre en evidence des phenomenes basse frequence ou dont les compo- 
santes preponderances se situent en dessous de la frequence de rotation 
(desequilibre, deformation, desalignement, desserrage. . .), voire en dessous 
de cette frequence (instabilite, frottement. . .). 

— La mesure de la vitesse, representative de l'energie dispensee par la vibration 
(energie cinetique E = 1/2 mv 2 ) et done de la fatigue subie par la machine, 
permet d'observer correctement des phenomenes dont la frequence nest 
pas trop elevee, e'est-a-dire ne depassant generalement pas 1 000 a 2 000 Hz 
(frequence de passage des pales d'un ventilateur ou des aubes d'une 
pompe, engrenement sur un reducteur, defauts de roulements dans le cas 
d'ecaillages localises...), et bien evidemment les defauts traditionnels des 
lignes d'arbres (desequilibre, desalignement, deformation, instabilite, frot- 
tement. . .). 

— La mesure de F acceleration directement representative des forces dynami- 
ques induisant le mouvement (F = my) permet de mettre en evidence des 
phenomenes dont les frequences sont elevees (engrenement sur un multi- 
plicateur, passage d'encoches sur un moteur. . .) ou qui generent des signaux 
impulsionnels de courte duree, riches en composantes hautes frequences 
(ecaillage de roulements, jeu, cavitation. . .). 

— Un autre interet qui peut etre tire de ces particularites tient au fait qu'il est 
possible, en comparant revolution de ces grandeurs, de situer grossierement 
l'origine d'un defaut. En effet, selon que revolution sera preponderante en 
deplacement ou en vitesse ou en acceleration, il sera possible d'en deduire 
que le defaut se situe en basses, moyennes ou hautes frequences, orientant 
ainsi le diagnostic, notamment pour les machines simples comme les moto 
ventilateurs ou les moto pompes, oil les basses frequences traduiront 
souvent un balourd, et les hautes frequences un defaut de roulements. 

1.3.6 Attention aux conversions d'unites 

Les unites usuelles sont le micrometre (um) pour le deplacement, le mm/s 
pour la vitesse et le g (9,81 m/s 2 ) ou le m/s 2 pour facceleration, ce qui donne 
les relations suivantes, X representant le deplacement : 

Vitesse en (mm/s) = 2 Jtf X(um)/1 000 
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Acceleration en (m/s 2 ) = (2 Jtf) 2 X(um)/(1 000) 2 
Acceleration en (g) = (2 Jlf) 2 X(um)/(1 000) 2 /9,81 

Exemple 

Considerons un alternateur entraine par une turbine a vapeur via un reducteur 
Les frequences de rotation sont respectivement de 91,84 Hz (5 510, 20 tt/mn) 
pour la turbine et de 50 Hz (3 000 tr/mn) pour l'alternateut. La frequence 
d'engrenement du reducteur (produit de la frequence de rotation de la ligne 
d'arbres par le nombre de dents du pignon (49) ou de roue (90) portee par cette 
detniere) est de 4 500 Hz. 

L'amplitude efficace de la composante fondamentale induite par l'engrenement et 
mesuree sur un des paliers du reducteur est de 38 g ce qui correspond a une 
vitesse vibtatoire efficace de 13,18 mm/s ou a un deplacement crete a crete du 
palier de seulement 32 um. 

L'amplitude efficace de la composante d'ordre 1 de la frequence de rotation de la 
ligne grande vitesse (GV) mesuree sur le meme palier est de 200 mg, ce qui 
correspond a une vitesse vibratoire de 3,4 mm/s ou a un deplacement crete a crete 
du paliet de 16,7 um. 

L'amplitude efficace de la composante d'ordre 1 de la frequence de rotation de la 
ligne d'arbres petite vitesse (PV) est seulement de 90 mg correspondant a une 
vitesse vibratoire de 3, 12 mm/s et a un deplacement crete a crete du palier de 
plus de 28 um. 

Cet exemple illustre bien la forte dependance qui lie les grandeurs cinematiques 
(acceleration, vitesse, deplacement) caracterisant un phenomene vibratoire avec 
la frequence de ce dernier. C'est cette dependance et la sensibilite qui en 
decoule qui vont conditionner le choix d'une de ces trois grandeurs comme 
3 indicateur de surveillance en fonction de la nature du defaut dont on souhaite 
§ surveiller l'apparition ou revolution. Le deplacement, la vitesse et l'acceleration 
8 seront des indicateurs respectivement sensibles a tout phenomene dont les 
'! manifestations vibratoires d' amplitude preponderantes se situent respective - 

2 ment en basses frequences (BF), moyennes (MF) ou hautes frequences (HF). 

3 
c 

I 1.4 Relations forces/vibration 

o 
o 

f 1.4.1 Dans le cas d'une excitation sinusoidale 

■g Une force sinusoidale peut etre representee comme la projection, sur un axe, 

3 d'une force centrifuge d' amplitude constante A tournant a une vitesse angu- 
Q laire constante CO (CO = 2 Jtf) ( figure 1.5). 
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x(l) 














0 \ it /2k 






Figure 1.5 - 


- Force sinusoi'dale 



La rotation du vecteur A entralne une variation sinusoi'dale de sa projection 
x, repondant a la relation : 

x(t) = A sin (cot) 

avec : CO = 2 Tl N/60 = 2 n f, la relation devient : 

x(t) = A sin (2Jtft) 

Considerons (figure 1.6) une masselotte de masse m reposant sur un support 
elastique de raideur k et d'amortissement c. : 



F(t) 



■x(t) 



T7TT7T77 / 

Figure 1.6 - Systeme masse ressort a un degre de liberte 

La frequence propre du systeme hors amortissement est donnee par la formule : 

c _ 1 fk 
111 A/ m 

Avec f 0 : Frequence propre du systeme non amorti 

m : La masse en mouvement 

k : Le coefficient de raideur du systeme 
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Si le systeme est excite par une force d'excitation sinusoi'dale dont Famplitude 
est maintenue constante et dont on fait varier la frequence, Famplitude du 
deplacement de la masselotte augmente rapidement, passe par un maximum 
puis decroit. La frequence f r pour laquelle famplitude du mouvement est 
maximale est appelee frequence de resonance. Sa valeur depend de la 
frequence propre du systeme definie plus haut et du facteur q d'amortisse- 
ment dependant de l'amortisseur c et de la masse du systeme m. 

f, = f 0 7l-2C 2 

Avec : 



2m(0 0 

Avant la resonance, le deplacement et la force d'excitation sont en phase, 
c'est-a-dire qu'ils ont leur amplitude maximum en meme temps. Apres la 
resonance, ils seront en opposition de phase. 

1.4.2 Cas d'une excitation impulsionnelle 

On appelle une excitation de type impulsionnel, une excitation generee par 
un effort brutal de tres courte duree (generalement par contact metal sur 
metal) et capable de provoquer une excitation de la structure dont fampli- 
tude d'oscillations decroit de facon proportionnelle a Famortissement du 
systeme. 

Par exemple, dans le systeme de la figure 1.6, lorsque la masselotte est ecartee 
de sa position d'equilibre puis relachee, elle se met a osciller a une frequence 
qui depend uniquement de la frequence propre du systeme et de son amortisse- 
ment et avec une amplitude d'oscillations qui decroit de maniere exponentielle 
jusqu'a Farret total du mouvement. La vitesse de decroissance depend done 
de Famortissement du systeme et de sa frequence propre. II en va de meme, 
que la masselotte soit excitee de maniere isolee, aleatoire (figure 1.7) ou 
periodique (figure 1.8). 

1.4.3 Incidence de I'amortissement 

Plus le facteur d'amortissement q est faible, plus le nombre d'oscillations est 
eleve, et inversement, plus Famortissement est important, plus le nombre 
d'oscillations est faible (figures comparatives 1.9 et 1.10). 




Figure 1.7 - Reponse d'un systeme masse ressort 
a une excitation impulsionnelle isolee 




□ 0 005 0.01 0 015 r l ■ 0 025 

Figure 1.8 - Reponse d'un systeme masse ressort 
a une excitation impulsionnelle periodique 
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Figure 1.9 a - Reponse d'un systeme masse ressort tres peu amorti 




Figure 1.9 b - Reponse d'un systeme un peu amorti 
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1.5 Les facteurs d'influence 

L'amplitude d'une vibration determine l'importance du phenomene qui 
l'induit et souvent, par sa valeur elevee ou la rapidite de son evolution, la 
gravite du defaut et l'urgence d'une intervention corrective. Cependant, 
l'amplitude mesuree par un capteur est seulement une image des forces 
dynamiques transmises par la structure de la machine. Cette image peut 
etre fortement alteree par cette derniere, mais aussi par de nombreux autres 
facteurs d'influence tels que : 

- la position du capteur et son mode de fixation, 

- la bande passante de la chaine d' acquisition, 

- le type de machine et ses conditions de fonctionnement, 

- la nature des defauts susceptibles de l'affecter. 

Cependant, les grandeurs vibratoires (deplacement, vitesse ou acceleration) 
induites par ces forces dynamiques presentent le grand interet d'etre facile- 
ment mesurables ; d'ou la place preponderante qu'occupe l'analyse vibratoire 
en depit de toutes ces difficultes comme technique de surveillance et de 
diagnostic de machines a des fins de maintenance. Les facteurs d'influences 
sont nombreux et peuvent etre regroupes en quatre families distinctes. 

1.5.1 L'environnement passif de la machine 

Les effets des masses, inerties, rigidites et amortissements des differents ele- 
ments constituant la machine et les structures auxquelles elle est liee par des 
liaisons (chassis support, fondations, tuyauterie. . .) se manifestent par la pre- 
sence de modes de resonance plus ou moins aigus selon leur amortissement et 
la maniere dont ils ont ete excites. lis affectent fortement de ce fait les gran- 
deurs vibratoires caracteristiques mesurees. 

La force d' excitation et la vibration quelle induit sont liees par la relation : 

s(t) = h(t) * f(t) 

relation dans laquelle la fonction « h », communement appelee « reponse 
impulsionnelle ou fonction de transfert », caracterise le transfert vibratoire entre 
le point d'application de la force dynamique d'excitation et le point de mesure. 
Dans cette relation, l'operateur « * » represente le produit de convolution. 
La reponse en frequence de la structure donnee par differentes techniques, 
correspond, pour chaque frequence, au coefficient qui lie l'amplitude de la 
force a celle de la vibration quelle induit ainsi qu'au dephasage entre ces deux 
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grandeurs. Le module de cette fonction presente un certain nombre de maxima 
appeles « frequences propres ». A chaque frequence propre est associe un mode 
de deformation (flexion, torsion...) ou un mouvement particulier sans defor- 
mation de la structure (pompage, tangage, lacet. . .) appele « mode propre ». 



Exemple 

La vitesse de rotation du ventilateur donne en exemple est susceptible de varier 
selon les conditions de fonctionnement entre 750 tr/mn (12, 5 Hz) et 1 600 tr/mn 
(26,7 Hz). Le palier presente (figure 1.10) deux modes propres tres marques de 
frequence 25,5 Hz (repere A) et 41 Hz (repere B). Pour la plage d'exploitation 
consideree, pour des forces d'excitation identiques, r amplitude de la composante 
vibratoire d'ordre 1 de la frequence de rotation variera dans un rapport de 1 a 15,8 
et celle d'ordre 2 dans un rapport de 1 a 74. Cet exemple illustre bien l'impact du 
transfert force/ vibration et les difficultes d'interpretations des evolutions dans le 
cas de machines a vitesse de rotation variable et la necessite de connaitre precise- 
ment les conditions d'exploitation lors de chaque prise de mesures. 
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La maitrise du transfert vibratoire joue un role essentiel au niveau de la 
surveillance vibratoire des machines puisque sa contribution sur les valeurs 
des indicateurs mesurees peut etre elle aussi considerablement modifiee : 

- par le vieillissement des structures d'accueil et de leurs liaisons avec la 
machine (fissuration, desserrage, modification des rigidites des plots de 
suspension. . .), 

- ou par les vitesses d' exploitation qui fixent les ecarts entre les frequences 
d'excitation et les frequences propres et determinent les valeurs de mobi- 
lites vibratoires. 

1.5.2 L'environnement actif 

II s'agit de l'ensemble des elements externes susceptibles d'agir sur le compor- 
tement dynamique d'une machine (vitesse de rotation, interaction avec les 
sources d'alimentation en energie, la regulation et le precede. . .) qui fixent ses 
conditions de fonctionnement. 

La vitesse de rotation joue un role considerable sur le comportement vibra- 
toire d'une machine en affectant : 

- d'une part, directement l'intensite des forces dynamiques d'excitation qui, 
selon leur nature, peut etre proportionnelle a la vitesse de rotation, a la 
puissance 3/2 ou au carre de cette derniere, 

- d'autre part, la reponse vibratoire de la structure en fonction des ecarts 
entre frequences d'excitation et frequences propres. 

I Remarque 

Ces deux premiers facteurs d'influence sont specifiques a chaque machine, a 
chaque structure d'accueil, a chaque procede. Ces specificites annihilent de fait 
beaucoup de credit a l'utilisation de criteres « standards » d'amplitudes dites 
acceptables, meme si ceux-ci sont definis par type de machine et classe de struc- 
| ture d'accueil. 

1.5.3 La prise de mesures 

Le fondement de la surveillance vibratoire periodique d'une machine repose 
sur Fanalyse des evolutions de comportement vibratoire d'une collecte a 
l'autre. La comparaison de valeurs d'indicateurs ou de formes d'images n'est 
valable que si les procedures de prise de mesure respectent le principe de 
reproductibilite. 
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Ce principe signifie que la proposition « forces d' excitation identiques et 
transferts vibratoires identiques » qui entraine un « comportement vibra- 
toire identique » soit toujours verifiee. Pour cela, il est indispensable que les 
conditions de fonctionnement de la machine, les caracteristiques du capteur 
et son mode de fixation soient identiques d'une collecte a l'autre ainsi que la 
bande passante de l'unite de conditionnement du signal delivre par le 
capteur. Ces conditions etant respectees, toute modification de comporte- 
ment vibratoire traduira alors une modification : 

- soit des forces d' excitation dues a l'apparition de defauts, 

- soit du transfert vibratoire « mecanique » du a des defauts de liaison (desser- 
rage, fissuration d'ancrages), vieillissement de plots de suspension. 

1.5.4 La nature de la pathologie affectant la machine 

L'energie vibratoire et son etendue spectrale induite par un defaut dependent 
fortement : 

- de la nature du defaut (balourd, desalignement, desserrage, jeux de paliers 
ou d'accouplement, ecaillages de denture ou de bague de roulement...) 

- de la vitesse de rotation de la ligne d'arbres qu'il affecte. 

Les facteurs susceptibles d'affecter de maniere significative la mesure d'une 
grandeur vibratoire ou ['interpretation de son evolution sont nombreux et 
parfois difficiles a maitriser. L'operateur doit toujours faire preuve de rigueur 
au niveau de la prise de mesure et d'esprit critique au niveau de ['interpreta- 
tion des evolutions. 

1.6 Notions de modulations 

Certains defauts peuvent se manifester par deux types de modulations. 

1.6.1 Modulations d'amplitude 

Independamment des defauts de type chocs qui generent une modulation 
des frequences de resonance de structure vue precedemment, un organe de 
machine peut lui aussi etre soumis a des efforts dont l'amplitude varie 
de maniere periodique. C'est le cas par exemple pour un reducteur des efforts 
d'engrenement, efforts qui augmentent et diminuent a chaque tour de l'arbre 
si ce dernier est excentre ou deforme. 
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L'effort principal d'engrenement est module a chaque tour par Teflon 
supplementaire imprime par la deformation de l'arbre qui modifie le jeu 
d'engrenement et la pression exercee sur chaque dent en prise. 
L'amplitude du signal vibratoire induit par l'engrenement est une fonction 
periodique du temps, et on dit alors que ce signal est module en amplitude 
(6gure 1.11). 

Modulation d' amplitude = variation periodique 
des forces dynamiques 
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Figure 1.11 - Modulation d'amplitude 



1.6.2 Modulations de frequence 

De meme, des jeux d'accouplement et de clavette, des ecaillages de denture, 
des ruptures de barres rotoriques de moteurs..., entrainent des variations de 
la vitesse de rotation instantanee des lignes d'arbres affectees par ce defaut et, 
done, des variations de frequence des composantes caracteristiques liees a 
ces dernieres (frequence de passage des encoches, frequence d'engrenement, 
frequence d'accouplement. . .). Les frequences de ces composantes deviennent 
des fonctions periodiques du temps. On dit que ces composantes sont modu- 
lees en frequence (figure 1.12). 

Modulation de frequence = microvariation periodique 
de la vitesse de rotation 



22 



1 • Vibrations 
eurs associees 



1.7 Notion de phases 




Figure 1.12 - Modulation de frequence 



A retenir 

Les informations apportees par ces phenomenes de modulation sont souvent 
determinantes dans la formulation d'un diagnostic. Cepandant, si leur mise en 
evidence est assez facile avec un appareil de mesure possedant une bonne resolu- 
tion ou avec un zoom, la determination de leur nature (amplitude ou frequence) 
necessite des techniques de traitement du signal specifiques, reservees le plus 
souvent a des specialistes car la representation frequentielle de ces deux types 
de modulation est sensiblement identique. Elle se compose de bandes laterales 
espacees d'un pas egal a la frequence du phenomene modulant, centree autour 
de la frequence du phenomene module. 



1.7 Notion de phases 

Les efforts qui causent les vibrations ne se produisent pas forcement au meme 
moment sur tous les points de la machine Ainsi, un defaut de balourd va-t-il 
repartir son effet maximum pendant la duree d'un tour en tous points de la 
circonference d'un palier et entre deux mesures, l'une effectuee sur un point 
vertical et l'autre sur un point horizontal, le decalage du point haut de la 
vibration sera voisin d'un quart de tour ou de 90°. 

On appelle dephasage cet ecart de temps ou cet ecart angulaire entre deux 
evenements d'un meme signal ou deux signaux d un meme evenement mesures 




1.8 Les indicateurs specifiques 
des defauts de type impulsionnel 



en des points differents. On dira que les deux evenements sont en phase (ou 
de dephasage nul) lorsque les deux evenements se produiront en meme temps 
et qu'ils sont dephases lorsqu'ils seront decales. 

Les ecarts donnes par ce dephasage permettent d'affiner un diagnostic {cf. 
chapitre 5) et peuvent permettre a des specialistes d'orienter des operations 
d'equilibrage, de diagnostiquer des defauts de type fissurations d'ancrages ou 
de distinguer la position relative de deux phenomenes. 

1.8 Les indicateurs specifiques 

des defauts de type impulsionnel 
(dits indicateurs « defauts de roulements ») 

Nous avons vu en 1.2 les trois differentes valeurs d'amplitude. L' amplitude 
efficace est la plus utilisee pour l'etude des vibrations generees par des efforts 
periodiques, mais elle peut-etre associee a un certain nombre d'indicateurs 
specifiques qui permettent la mise en evidence de defauts de type impulsion- 
nel aussi bien periodiques qu'aleatoires. Ce sont principalement : 

1.8.1 Le facteur de crete 

qui se definit comme le rapport de la valeur de Famplitude crete sur l'ampli- 
tude efficace : 

p C _ max(|s(t)|) 
A eff (s(t)) 

Une vibration de type sinusoidal (balourd, desalignement. . .) aura un facteur 
de crete voisin de 1.5, alors qu'une vibration de type impulsionnel (chocs) 
aura un facteur de crete beaucoup plus important (figure 1.13). 

1.8.2 Le kurtosis 

L'analyse statistique du signal est un autre indicateur interessant : les 
vibrations de type sinusoidal ou impulsionnel generent non seulement des 
differences importantes de rapport amplitude crete/amplitude efficace 
comme nous Favons deja vu avec le facteur de crete, mais aussi des allures de 
courbes de densite differentes. Pour quantifier cette difference, le kurtosis 
(K), qui derive du moment statistique d'ordre 4, est le plus representatif. 
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Amplitude 



a 




Amplitude 



Niveau Crete 




Figure 1.13 - Comparaison du facteur de crete selon la nature des vibrations 
en a, le facteur crete Ac/Aeff = 1, 414 pour une vibration sinusoidale 
en b, le facteur crete Ac/Aeff = 3, 4 pour une vibration impulsionnelle 



II se definit comme le rapport de la valeur moyenne du signal eleve a la puis- 
sance 4 sur le carre de son energie. II est donne par la formule : 



1 , 4 4 4 , 

\r i a \ \ , rMi + s 2 + ■■■ +s nJ 

_ Valeur moyenne de s (t) _ M IN 

2 2 4 

[Valeur moyenne de s (t)] A cff 

Concretement, K quantifie l'aplatissement de la courbe de densite de proba- 
bilite du signal (figure 1.14). 

A retenir 

Dans le cas d'un signal impulsionnel aleatoire (distribution gaussienne des ampli- 
tudes), le kurtosis est egal a 3 et l'amplitude crete du signal est statistiquement 
egale a 3 fois son amplitude efficace : 

K voisin de 1.5 pour une vibration de type sinusoidal 
K voisin de 3 pour une vibration de type impulsionnel aleatoire 
K >> 3 pour une vibration de type impulsionnel periodique 
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Figure 1.14- Etablissement d'une courbe de densite de probabilite (courbe theorique) 



La figure (1.15) illustre revolution du kurtosis qui en passant de 2,5 a 11,7, 
met en evidence la degradation d'une denture d'engrenage. 
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En I'absence de defaut de denture (K = 2,5) Apres fissuration d'une dent (K = 1 1,7) 



Figure 1.15 - Exemple de valeurs de Kurtosis sur un reducteur 
avant et apres une fissuration de denture sur un pignon. 



1.8.3 Mesures dans la plage de resonance du capteur 

Appelees parfois aussi mesures des ondes de chocs, elles sont generalement 
reservees a la surveillance specifique des roulements. Contrairement aux 
mesures d'amplitude « classiques », qui sont effectuees dans la plage de 
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reponse « utile » du capteur (plage de linearite frequentielle du capteur, cf. 
chapitre 3), ces mesures sont effectuees dans la plage de resonance du capteur 
utilise. 

L'originalite de cette pratique est d'utiliser la resonance du capteur, non 
seulement comme amplificateur, mais aussi comme filtre qui supprime les 
basses frequences et permet ainsi de s'affranchir des phenomenes de type 
sinusoidal tels les balourds, desalignements qui se manifestent a la frequence 
de rotation et a ses premieres harmoniques. 

Le principe de ce type de mesures reside dans l'emploi d'un capteur de vibra- 
tions dont la frequence de resonance est de l'ordre de 20 000 a 30 000 Hz et 
dont on mesure la reponse a l'excitation provoquee par un defaut de type 
choc (ecaillage de roulements ou defaut sur des engrenages. . .). 
Certains constructeurs de materiels de mesure, comme SPM, ont etabli par 
experience une valeur « tapis » reputee etre la valeur de reference mesuree sur 
un roulement neuf. La difference entre la valeur trouvee et la valeur de refe- 
rence temoigne de la degradation du roulement. D'autres, comme Schenck, 
IRD ou SKF, associent aux valeurs mesurees dans la plage de resonance du 
capteur, des parametres d'amplitude plus traditionnels tels la valeur efficace 
et le facteur de crete, pour definir des indicateurs specifiques de mesure dont 
le nom est propre a chaque fabricant (BCU, g/SE, HFD. . .). 

Remarque 

Contrairement aux valeurs des grandeurs (acceleration, vitesse, deplacement) mesu- 
rees dans la plage de linearite du capteur, les valeurs mesurees dans la plage de 
resonance du capteur sont genetalement differentes de l'appareil d'un constructeur 
a l'autre puisqu'ils dependent du capteur utilise et des techniques de traitement 
du signal variables selon les fabricants. 

Les valeurs de ces indicateurs, comme les precedents, ne doivent generalement pas 
ette considerees comme des valeurs absolues d'un defaut, mais comme des valeuts 
comparatives d'une mesure a la suivante et dont la coufbe devolution sera signifi- 
cative d'une degtadation. 

Les defauts recherches sont generalement des defauts basse frequence (defaut de 
cage ou passage d'une bille sur un defaut de bague externe d'un roulement...) qui 
ne peuvent excitet la tesonance du capteuf que lorsqu'ils ont un nombre suffisant 
d'harmoniques pour atteindre la haute frequence mesuree. Or le nombre d'harmo- 
niques va diminuer au fur et a mesure de revolution de la degradation, et ceci 
peut avoit pour consequence de laisser croire que le defaut a disparu alors qu'au 
contfaiie, ce sera justement parce que la degradation seta devenue ttop impof- 
tante pour generer suffisamment d'harmoniques que le niveau vibratoite sembleta 
avoit baisse. 
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1.8.4 La recherche du niveau enveloppe des modulations 
d'amplitude (indicateur issu de I'enveloppe du signal, 
appele souvent « Demodulation globale d'amplitude ») 

Cette technique de detection precoce des defauts de type chocs comme les 
ecaillages de roulements ou les defauts de graissage se generalise aujourd'hui 
sur les appareils de mesures et presente un prolongement inreressant de la 
technique precedente. 



Figure 1.16- Principe de mesure d'un niveau enveloppe de modulation d'amplitude. 
Nous avons en a le signal temporel avec, comme periodicite Tmod la cadence de 
repetition des chocs, et comme periodicite T, la periode d'oscillation du mode 
de structure excite. Tmod est une onde modulante portee par la reponse T de 
I'excitation de structure. La demodulation consiste a redresser le signal, c'est-a-dire 
a mettre en positif toutes les valeurs negatives des composantes du signal enb 
et tracer I'enveloppe du signal ainsi obtenu en c dont : on mesure le niveau pour 
obtenir le niveau global de la modulation et on calcule le spectre pour obtenir 
la frequence de modulation, c'est-a-dire la frequence de repetition des chocs. 



T, 



mod 




c 
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Le principe consiste a mesurer le signal vibratoire dans une plage de frequen- 
ces suffisamment haute pour s'affranchir des phenomenes basses et moyennes 
frequences comme les balourds, les desalignements, les engrenements et les 
passages d'encoches ou de pales, et a separer, a l'interieur de cette bande, le 
signal module (frequences de resonance) du signal modulant qui correspond 
au defaut recherche et dont on estime un niveau global de modulation. A la 
difference de la technique precedente, on n' utilise plus le capteur comme seul 
element amplificateur du signal par sa resonance mais aussi n'importe quelle 
autre frequence propre liee a la machine et susceptible d'etre excitee, car 
comme nous l'avons ecrit plus haut, les defauts de type chocs generent de tres 
nombreux harmoniques qui peuvent atteindre la plage de resonance d'un 
capteur mais qui, au passage, peuvent accrocher aussi un ou plusieurs modes 
de resonance de structure. Rappelons, a ce sujet, qu'une structure est decom- 
posable en un grand nombre de systemes elementaires masse-ressort et que de 
tels systemes elementaires sont appeles modes de resonance et se caracterisent 
par une frequence propre et un coefficient d'amortissement. 
Amelioration sensible des indicateurs precedents, la demodulation d' ampli- 
tude globale consiste tout simplement a rechercher sur des plages de hautes 
frequences librement choisies ou programmers par le constructeur, s'il y a ou 
non des resonances, et a mesurer sur le signal temporel filtre et redresse 
(figure 1.16) le niveau de la modulation provoquee par la repetition des 
chocs, afin d'en sortir un niveau global donne en une unite specifique propre 
a chaque constructeur. 

1 .9 Quelques formes de signaux 
vibratoires typiques 

Un signal sinusoidal (figure 1.17 a) represente par exemple la manifestation 
vibratoire d'un desequilibre, d'un engrenement parfait, d'un deversement de 
la bague fixe d'un roulement... II se caracterise par une valeur de facteur 
de crete egal a Jl ou par une valeur de kurtosis egale a 1,5. 
Un signal sinusoidal dont l'amplitude (figure 1.17 b) est modulee represente 
par exemple la manifestation vibratoire de l'engrenement d'un train d'engre- 
nages dont un des arbres presente une forte excentration. II se caracterise par 
une valeur de kurtosis voisine de 1, 5 ou par une valeur de facteur de crete 
faible mais superieure a Jl . 
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Figure 1.17 a - Signal sinusoidal 
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Figure 1.17 b - Signal sinusoidal module en amplitude 



Un signal impulsionnel periodique (figures 1.17 c et d) represente la reponse 
de modes de resonance de bagues de roulement, de denture, de palier. . . a des 
chocs periodiques. II traduit les manifestations vibratoires de defauts tels 
qu'ecaillages et jeux mais aussi du fonctionnement normal de machines alter- 
natives (compresseurs a pistons...). Les valeurs du facteur de crete ou du 
kurtosis sont d'autant plus elevees que la reponse du mode a le temps de 
s'amortir entre deux excitations successives, c'est-a-dire lorsque la frequence 
de repetition des chocs est faible devant la frequence du mode excite. 
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Figure 1.17 c - Signal impulsionnel periodique representant la reponse 
du mode fondamental de bague de roulement de frequence 3 000 Hz 
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Figure 1.17 d- Signal impulsionnel periodique representant la reponse 
d'un mode de bague de roulement de frequence 9 000 Hz 



Un signal impulsionnel aleatoire (figure 1.17 e) represente la reponse de 
mode des resonances a des excitations impulsionnelles aleatoires. II traduit les 
manifestations vibratoires de roulage sur des surfaces presentant de l'usure 
(usure de bagues de roulement...) ou mal lubrifiees, de phenomenes de cavi- 
tation ou d'ecoulements turbulents. 
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Figure 1.17 e - Signal impulsionnel aleatoire 

La figure 1.17 f represents un signal typique d'ecaillage d'une bague fixe d'un 
roulement. Le roulage des galets sur un ecaillage genere des excitations 
impulsionnelles periodiques alors que le roulage sur les secteurs de la bague 
non ecailles mais presentant un peu d'usure genere des excitations impulsion- 
nelles aleatoires. 




Aeff = 1 g 
FC = 6.6 
K = 9.3 





Temps (s) 

Figure 1.17 f - Signal impulsionnel mixte, aleatoire et periodique 
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2.1 Representation 

2.1.1 Representation temporelle 

Le signal vibratoire delivre par un capteur peut etre represents de differentes 
facons. La premiere qui vient a l'esprit est la representation de chaque evene- 
ment en fonction de sa progression dans le temps (representation temporelle). 
Cette representation est d'ailleurs utilisee pour suivre le comportement vibra- 
toire d'une machine en fonction de ses parametres de fonctionnement pour 
l'etude, par exemple, du comportement vibratoire d'un compresseur a pistons 
sur un cycle de compression. Elle sert aussi, et de facon tres pertinente, a 
1' elaboration d'un diagnostic pointu lorsque, apres depistage d'une anomalie, 
il sera possible, grace a des analyseurs de signaux haut de gamme, de suivre le 
signal temporel filtre autour de la frequence generee par le defaut. Cependant, 
il s'agit la d'une technique que nous evoquerons plus en detail au chapitre 4 
mais qui releve bien souvent a ce jour plus du domaine de l'expertise que de 
la surveillance. 

Ce type de representation temporelle est aise a exploiter lorsque le signal 
delivre par le capteur est simple (par exemple, signal delivre par un capteur de 
proximite representant le deplacement relatif d'un arbre dans son palier 
(vibration de type sinusoidal induite par le balourd du rotor) . . .). II est encore 
facile a exploiter lorsque ce signal a fait l'objet d'un traitement approprie 
(filtrage, moyennage synchrone), mais il devient helas vite inextricable lors- 
que le signal a pour origine des sollicitations multiples (figure 2.1). 
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Figure 2.1 - Signal temporel « brut » delivre par un accelerometre 
fixe sur un des paliers MV d'un reducteur 

Pour qu'il puisse etre plus facilement interprete, le signal doit done generale- 
ment etre decompose en differentes composantes sinusoi'dales elementaires. 
Si cette decomposition est theoriquement possible par filtrages successifs, sa 
representation dans le domaine temporel deviendrait vite trop foisonnante 
(figures 2.2 et 2.3), done inexploitable. 




Figure 2.2 - Decomposition d'un signal temporel 
en ses deux composantes harmoniques 



34 



• Representation 1 


2.1 Representation 








Figure 2.3 - Representation temporelle 
des differentes composantes d'un signal complexe 



2.1.2 Representation en fonction de la frequence 
(representation spectrale) 

Faute de pouvoir representer le signal vibratoire en fonction du temps sous 
une forme facilement exploitable, on a recherche a le representer dans un 
diagramme amplitudes/frequences appele spectre (parce qu'intemporel). Avec 
ce type de representation, chacune des composantes sinusoi'dales elementaires 
constituant le signal est parfaitement definie par son amplitude et sa frequence. 
La representation spectrale du signal en figure 2.3 devient ainsi plus claire et 
facilement exploitable (figure 2.4). 



Amplitude 



Frequence 

Figure 2.4 - Representation spectrale des differentes composantes 
du signal donne en figure 2.3 

La simplification apportee par ce type de representation et la decomposition 
du signal en composantes sinusoi'dales elementaires (analyse spectrale) sont 
illustrees par les figures 2.5 et 2.6. 
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Figure 2.5 - Differentes representations d'un signal brut 
par decomposition dans les domaines temporel et frequentiel 



L'analyse spectrale permet de decomposer un signal complexe en compo- 
santes sinusoidales caracterisees par leur amplitude et leur frequence 

2.1.3 Interet pratique de l'analyse spectrale 

Toute anomalie affectant une machine tournante (balourd, desalignement, 
phenomene de tourbillon d'huile, deformation d'arbre, jeu excessif, desserrage 
de palier, defaut de roulement ou d'accouplement, anomalie electromagnetique 
affectant le rotor ou le stator d'un moteur, engrenement defectueux. . .) se 
traduit par des vibrations dont les frequences correspondent aux frequences 
fondamentales des forces qui les induisent et a leurs harmoniques (harmonique : 
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Temps Frequence 




Figure 2.6 - Exemples de conversion temps/frequences d'un signal temporel 



composante dont la frequence est un multiple d'une frequence de base appelee 
frequence fondamentale). La connaissance de la cinematique de la machine 
permet, sinon d'identifier Fanomalie, tout au moins de la localiser, de suivre 
revolution des amplitudes des vibrations quelle induit et, de ce fait, d'en 
apprecier la gravite. 

Un spectre est un graphe dans lequel sont representees les amplitudes et les 
frequences de toutes les composantes vibratoires induites par le fonctionne- 
ment d'une machine. Chaque composante est representee par un segment 
vertical appele raie dont l'abscisse represente la frequence et 1'ordonnee 
l'amplitude. 
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^interpretation d'un spectre consiste dans un premier temps a trouver 
Forigine cinematique de chaque composante ou famille de composantes 
constituant le signal. 

Exemple 

Sur le spectre associe au moto compresseur de la figure 2.7 (figure purement 
pedagogique puisque considetee comme emanant d'un seul point de mesure), 
nous notons qu'une raie d'amplitude elevee dont la frequence est de 50 Hz 
(3 000 cycles par minute) coffespond a la frequence de rotation du moteut ou 
du ptemief atbte du multiplicateur ; une augmentation notable de l'amplitude 
de cette composante ttaduitait une anomalie au niveau de cette ligne d'afbfes, 
vraisemblablement un desequilibre du rotor. 

De meme, une raie a 100 Hz (deux fois la frequence de rotation ou deux fois la 
frequence du courant d'alimentation) est representatif de l'etat d'alignement de 
l'afbre du moteut ou d'un defaut electromagnetique ; la raie a 4 450 Hz corres- 
pond a la frequence d'engrenement du multiplicateut (frequence d'engrenement 
= nombfe de dents X frequence de rotation de l'afbte correspondant, soit 89 X 50 
= 4 450 Hz). L'analyse de cette composante et des bandes laterales qui lui sont 
associees et l'etude de leuts evolutions permetttont de statuet sut l'etat de ce tfain 
d'engrenages. 

Cet exemple montfe la densite des renseignements que Ton peut tirer de l'analyse 
d'un spectte. Les infotmations seront d'autant plus tiches que la resolution 
(§ 2.6.1) du spectre seta plus fine. 

^interpretation d'un spectre sera d'autant plus precise et pertinente que le 
diagnosticien sera en possession d'un maximum de renseignements concer- 
nant les conditions d' exploitation, les principes de fonctionnement, les 
modes de vieillissement et surtout la cinematique de la machine, et notam- 
ment pour notre exemple : 

- la marque et le type du moteur, le nombre d'encoches, le nombre de pales 
du ventilateur de refroidissement ; 

- la marque, le type des roulements et la position des butees ; 

- les types d'accouplement et le nombre de dents ou de doigts d'entraine- 
ment ; 

- le nombre de dents des engrenages et le type de denture ; 

- le nombre d'aubes du compresseur ; 

- les caracteristiques cineatiques de la pompe de lubrification. 
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Figure 2.7 - Exemple d'interpretation d'un spectre 
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2.2 Le calcul du spectre 

Un spectre peut etre obtenu de deux facons : 

1. Pour memoire : Analogiquement, par l'utilisation d'un nitre « accordable », 
a largeur de bande, soit constante, soit proportionnelle a la valeur de la 
frequence centrale retenue. L'image spectrale est obtenue en accordant le 
nitre sur toutes les frequences de la plage desiree. Pour cette raison, les 
appareils qui utilisent cette technique sont souvent dits nitres a balayage. 

2. De nos jours : Numeriquement, par l'application d'un algorithme de calcul 
(transformer de Fourier discrete) qui a la propriete de decomposer un signal 
complexe en ses differentes composantes elementaires definies par leur 
amplitude et leur frequence et qui permet de passer d'une representation 
temporelle a une representation spectrale. 

L'analyse spectrale a l'aide de nitres « accordables » est de moins en moins 
utilisee, excepte encore dans quelques appareils dedies a l'equilibrage des 
rotors ou a l'alignement des lignes d'arbres. 

2.3 Le traitement du signal 

Le spectre d'un signal est le resultat du calcul d'une integrale (integrate de 
Fourier) permettant de passer d'une fonction temporelle appelee signal a une 
fonction frequentielle appelee spectre. Ce resultat est generalement obtenu 
grace a l'algorithme FFT (Fast Fourier Transfer) qui reduit considerablement 
le temps de calcul. L'utilisation de cet outil mathematique necessite d'effec- 
tuer sur le signal a analyser un certain nombre d'operations indispensables 
(numerisation, fenetrage, periodisation) mais qui entrainent quelques modi- 
fications entre le spectre calcule et le spectre reel, alterations dont on doit 
limiter les effets. 

2.3.1 Numerisation et echantillonnage 

L'utilisation d'un algorithme de calcul necessite une numerisation du signal. 
Cette numerisation est effectuee a l'aide d'un convertisseur analogique/ 
numerique, a la frequence d' echantillonnage f e . 

Le calcul du spectre s'effectue sur un nombre N d'echantillons. Ce nombre 
est toujours une puissance de 2 et generalement l'echantillonnage de base se 
fait sur 1 024 echantillons (2 10 ) ou parfois sur 2 028 echantillons (2 11 ). 
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L'intervalle de temps At correspondant au temps d'acquisition d'un bloc de 
N echantillons, pour le calcul d'un spectre, est alors egal a : 

At = N/f e = Nt e 

avec t e (lepas d'echantillonnage) = l/f c 

2.3.2 Effet de repliement et filtre anti-repliement 

L'echantillonnage du signal a pour effet de creer artificiellement, de part et 
d' autre de la frequence d'echantillonnage et de ses harmoniques, des spectres 
fictifs identiques au spectre reel. Ce phenomene qui doit etre corrige sous 
peine d'un risque de chevauchement et d'interpretation erronee est appele 
effet de repliement (figure 2.8). 

Amplitude Spectres fictifs 




Figure 2.8 - Suppression, par le filtre anti-repliement, 
du risque de chevauchement du a l'echantillonnage 



II n'y aura aucun recouvrement entre le spectre reel et les spectres fictifs si la 
frequence d'echantillonnage f c est au morns egale au double de la frequence 
la plus elevee des composantes elementaires constituant le signal f max (theo- 
reme de Shannon). 

Cependant, comme cette frequence f max est inconnue, on precede de facon 
inverse en utilisant un filtre passe-bas tres selectif, appele filtre anti-replie- 
ment, qui limite la plage d'analyse du signal a morns de la moitie de la 
frequence d'echantillonnage. En fait, si N est le nombre d'echantillons 
constituant un bloc temporel, la plupart des analyseurs de spectres n'affichent 
que N/2,56 lignes spectrales sort une plage de frequences egale a 0,8 f e /2, afin 
de minimiser les effets de non-linearite du filtre anti-repliement autour de la 
frequence de coupure. Si [0-F] est la gamme d'analyse, la frequence d'echan- 
tillonnage f e (figure 2.9) sera alors egale a : 

f e = 2,56 F 
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fc = 0,8 f„ 




N = 1024 
f,. = 2,56 f ma 



Reponse en frequence 
du filtre anti-repliement 



fc= 1,024 f„ 



Figure 2.9 - Positionnement de la frequence de coupure du filtre anti repliement 

et relation entre le nombre N de points definissant la fenetre temporelle 
d'analyse du signal et le nombre NLS de lignes spectrales affichees de son spectre. 
Si I'echantillonnage se fait sur 1 024 points, la plage utile d'analyse ne devra porter 
que sur 400 lignes (theoreme de Shannon). 



Remarque 

Le choix du nombre de points constituant un bloc de donnees longtemps limite a 
1 024 (2 10 ) s'etend avec les demieres generations des produits du commerce de 2 9 
(512 pts) a 2 15 (32 768 pts) ce qui correspond a une gamme de lignes spectrales 
disponibles comprises entre 200 et 12 800. 

2.3.3 Fenetrage et periodisation 

En theorie, le calcul de la transformee de Fourier devrait s'effectuer sur un 
signal dont la duree est infinie. Or, dans la pratique, cette transformee ne 
peut bien sur se calculer que sur une fenetre temporelle de largeur At. II est 
done necessaire de considerer que le signal est nul en dehors de cette fenetre 
et de le rendre « artificiellement » infini en le repetant identique a lui-meme. 
La periode de ce nouveau signal devient alors At et cette periodisation du 
signal a pour effet d'echantillonner le spectre a une frequence Af, appelee 
resolution ou finesse d'analyse telle que : 

Af= 1/At 
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Le spectre du signal n'est alors connu de maniere parfaite que pour une suite 
de points espaces de Af. II en resulte des erreurs parfois importantes sur 
Famplitude et la frequence des composantes elementaires du signal si la 
frequence de ces dernieres ne correspond pas a un multiple entier de la reso- 
lution Af. Le spectre par effet de periodisation etant echantillonne avec 
pour pas Af aura une forme tres differente selon que les frequences des 
composantes le constituant seront des multiples ou non de ce dernier ou 
inversement que la fenetre temporelle contiendra ou non un nombre entier 
de periodes de chaque composante constituant le signal (voir figures 2-10 
a et b). 



Effet de periodisation : 4+0 periodes 



1 
0 
■1 

-2 

0 

120 r 
100 

80 

60 




0,05 0.1 015 0.2 

Temps en secondes 

^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 



0.25 



03 



20 40 



60 80 100 
Frequence en Hz 



120 



140 



160 



Figure 2.10 a - La fenetre temporelle contient un nombre entier de periodes 
du signal a analyser. Le signal periodise et sa derivee sont continus aux points 
de raccordement. Le spectre du signal considere est alors constitue d'une seule 

ligne spectrale puisque le pas d'echantillonnage coincide alors avec les zeros 
de la transformee de Fourier de la fenetre temporelle. 
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Figure 2.10 b - La fenetre temporelle ne contient pas un nombre entier de periode 
du signal a analyser. Le signal periodise ou sa derivee sont discontinus aux points 
de raccordement. Le spectre du signal considere est constitue d'un grand nombre 
de lignes spectrales d'amplitude decroissante de part et d'autre de la ligne 
spectrale centrale puisque les zeros de la transformee de Fourier de la fenetre 
temporelle ne peuvent plus coincider avec le pas d'echantillonnage. 

Si la largeur de la fenetre d'observation At ne correspond pas a un multiple 
entier de la periode de chaque composante elementaire constituant le signal, 
il apparait dans le spectre un grand nombre de composantes fictives qui 
peuvent considerablement en « brouiller » la lisibilite. Cette derniere peut 
etre significativement amelioree en rendant continu le signal periodise en le 
multipliant par une ponderation qui l'annule aux extremites de sa fenetre 
temporelle. La fenetre de ponderation la plus utilisee pour l'analyse des vibra- 
tions induites par des machines tournantes est la fenetre de Harming (voir 
figure 2-1 1) dont l'utilisation a, entre autres, pour effet de reduire considera- 
blement, comme le montrent les figures 2.12, le bruit d' analyse lorsque la 
largeur de la fenetre ne contient pas un nombre entier de periodes. 
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x(t) = A sin 27t f 0 1 




s(t) = x(t)x(t) 



Figure 2.11 - Impact de la fenetre de Hanning sur la forme d'un signal sinusoidal 
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Figure 2.12 a - Impact de la fenetre de Hanning sur la forme du spectre d'un signal 
sinusoidal dans le cas ou la fenetre temporelle contient un nombre entier de 
periodes. Le spectre du signal considere est constitue de trois lignes spectrales 

puisque les zeros de la transformee de Fourier de la fenetre temporelle coincident 
avec le pas d'echantillonnage A f. 
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Fenetre de Manning : Effet de periodisation : 4.5 periodes 
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Figure 2.12 b- Impact de la fenetre de Hanning sur la forme du spectre 
d'un signal sinusoidal dans le cas ou la fenetre temporelle ne contient pas 
un nombre entier de periodes. Le spectre du signal considere est constitue 
d'un grand nombre de lignes spectrales d'amplitude decroissante de part 
et d'autre de la ligne spectrale centrale puisque les zeros de la transformee 
de Fourier de la fenetre temporelle ne peuvent plus coi'ncider 
avec le pas d'echantillonnage Af. 



2.3.4 Le moyennage spectral 

■ La representative d'un spectre 

Un spectre correspond a la transformee de Fourier d'une fraction de signal 
dont la longueur At depend de la gamme d'analyse et du nombre de lignes 
spectrales choisis. Or, dans le cas d'une machine tournante, la reproductibi- 
lite des mesures necessaire pour mettre en evidence le caractere periodique 
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d'un phenomene reclame l'analyse du signal sur une duree T representant au 
minimum une cinquantaine de rotations de la ligne d'arbres consideree. 
Suivant la gamme d' analyse, le nombre de lignes spectrales choisi et la vitesse 
de rotation de cette derniere, la largeur de la fenetre temporelle At permet- 
tant le calcul d'un spectre peut etre tres faible devant la duree T necessaire a 
l'analyse du signal. Un seul spectre peut alors representor un nombre de rota- 
tions insuffisant voire seulement une fraction de tour et de ce fait, etre non 
reproductible, voire impossible a interpreter. Si k est la partie entiere du 
rapport 17 At, on se doit done de proceder a une partition de la portion de 
signal de longueur T en k blocs de donnees de meme longueur, et de calculer 
le spectre correspondant a chaque bloc. Compte tenu des difficultes de repre- 
sentation d'un grand nombre de spectres en cascade, il est courant de reduire 
les donnees en considerant un spectre fictif appele spectre moyenne dont 
l'amplitude de chaque ligne spectrale de rang i represente la moyenne arith- 
metique des amplitudes des lignes spectrales de meme rang issues de chaque 
spectre instantane. 



Exemples 

Une pompe de vitesse de rotation voisine de 3 000 tr/mm effectue une cinquan- 
taine de tours en une seconde. Si on veut calculer le spectre vibratoire de cette 
pompe dans la gamme [0-20 kHz] avec une resolution de 12,5 Hz (1 600 lignes 
spectrales), la largeur At de la fenetre tempofelle est de 80 ms et represente quatre 
rotations de la pompe. II faut done calculer douze spectres au minimum pour 
obtenir une teptesentation reproductible du comportement vibratoire de la 
pompe pour les parametres d'analyse consideres. 

Considerons maintenant l'atbre de sortie d'un reducteut entrainant directement 
un broyeur a boulets dont la vitesse de rotation est de 15 tr/mn. Si on choisit les 
memes patamettes d'analyse que precedemment, la largeur de la fenetre tempo- 
relle representera alors 1/50 de tour et il faudra calculer 2 500 spectres pour avoir 
une representation du compot tement vibfatoite sur 50 rotations du btoyeur. 



■ La reduction du « bruit » 

Independamment de ce qui precede, le moyennage spectral se justifie egale- 
ment par la necessite de reduire ce qu'il est convenu d'appeler le « bruit ». 
Un signal est constitue de composantes periodiques et de composantes 
non periodiques egalement appelees « bruit » dont la distribution aleatoire 
d'amplitudes est le plus souvent gaussienne. 
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Le spectre des composantes periodiques est un spectre « discret » constitue 
d'un nombre plus ou moins important de raies dont les frequences sont liees 
a la cinematique de la machine. 

Le spectre des composantes aleatoires est un spectre « continu » et son enve- 
loppe inferieure est aussi appelee « fond de spectre ». Le fond de spectre est 
en fait la somme de trois sources de « bruit » dont une seule, la troisieme, a 
une realite physique liee au fonctionnement de la machine : 

- le bruit de la chaine d'acquisition (bruit electronique du capteur et de son 
conditionneur, bruit du a une mauvaise adaptation de la dynamique de la 
chaine de mesure a celle du signal, bruit de quantification. . .), 

- le bruit d'analyse induit par la transformed de Fourier discrete (resolution, 
fenetre d'apodisation. . .), 

- les fluctuations aleatoires de l'amplitude ou de la frequence de la grandeur 
mesuree et les reponses impulsionnelles des modes a ces dernieres (c'est- 
a-dire le transfert vibrations/forces) dues a des ecoulements turbulents, a 
des phenomenes de cavitation, au mouvement relatif de surface en contact 
presentant de l'usure ou mal lubrifiees (roulements, engrenages...). 

Pour que le fond de spectre represents bien une grandeur physique liee au 
fonctionnement de la machine a surveiller et que son evolution soit inter- 
pretable, Foperateur doit rendre negligeable les deux premieres sources de 
« bruit » en adaptant correctement la dynamique de la chaine d'acquisition 
(gain, sensibilite du capteur...) a celle du signal a traiter et en choisissant la 
resolution d'analyse en accord avec les frequences des sources d' excitation, 
c'est-a-dire avec la cinematique de la machine consideree. 
Le moyennage spectral lineaire permet, comme le montrent les figures 2.13, 
de lisser le fond de spectre en substituant, pour chaque ligne spectrale, 
l'amplitude instantanee de cette derniere par sa valeur quadratique moyenne 
calculee a partir de n spectres instantanes. 

I A noter 

Le « lissage » du fond de spectre necessite generalement le moyennage d'une ving- 
taine de spectres instantanes. Au-dela de cette valeur, le fond de spectte n'evolue 
| plus de maniere significative. 
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Figure 2.13 a - Spectre instantane Figure 2.13 b - Spectre issu 

du moyennage de 100 spectres 

■ Le recouvrement 

Les figures 2.14 illustrent les modifications apportees par la fenetre de 
Harming dans le domaine temporel a un signal representant la reponse d'un 
mode de resonance a une excitation impulsionnelle. On peut constater que si 
le signal « utile » est au centre de la fenetre, sa forme temporelle et, par voie 
de consequence, sa forme spectrale sont tres peu affectees par l'effet de fene- 
trage (figure 2.14 a). Par contre, si le signal n'est pas centre, sa forme et sa 
distribution d' amplitude sont considerablement modifiees (figure 2.14 b). 
Selon la nature des chocs, isoles ou periodiques, ce probleme peut etre resolu 
de deux facons : 

- S'il s'agit d'une reponse a un choc isole (cas de Fanalyse des reponses impul- 
sionnelles d'un palier machine a l'arret par excitation avec un marteau de 
choc), il conviendra de regler le declenchement de facquisition au milieu de 
la fenetre en avancant le declenchement de Facquisition d'une demi-largeur 
de fenetre (At/2) ou d'utiliser la fenetre « rectangle » pour effectuer l'analyse. 

- S'il s'agit d'une reponse a des chocs periodiques (cas de l'analyse du 
comportement vibratoire d'une machine en fonctionnement, il convient 
d'utiliser les possibilites de recouvrement (overlap) offertes par les analy- 
seurs de generations recentes. Le principe du recouvrement est simple. 
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Au lieu d'acquerir une succession de blocs temporels de N points et de 
calculer la transformed de Fourier de chaque bloc acquis et d'en calculer 
le spectre moyenne, il est possible de constituer un bloc de N points a 
partir du bloc precedent en le « rafraichissant » par 1' acquisition de N/p 
nouveaux echantillons et par la suppression des N/p premiers. Le taux de 
recouvrement TR s'exprime en % du nombre d'echantillons conserves. 



Effet de la fenetre de Harming sur la forme d'un signal 
1 t 1 1 1 1 1 1 1 1 1 — 




_ 0 ,02 ' 1 1 1 ' 1 1 1 1 1 1 

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016 0,018 0,02 

secondes 



Figure 2.14 a - Effet de la fenetre de Hanning sur une impulsion isolee 
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Effet de la fenetre de Hanning sur la forme d'un signal 
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Figure 2.14 b - Effet de la fenetre de Hanning sur une impulsion isolee 
centree au milieu de la fenetre 

Un taux de recouvrement de 25 % conserve le quart des echantillons et un 
taux de 75 % les trois-quarts. 

La figure 2.15 montre comment le recouvrement minimise les erreurs induites 
par l'utilisation d'une fenetre de ponderation. 

En conclusion, le nombre de spectres a moyenner depend a la fois de la reso- 
lution Af d'analyse qui fixe la largeur de la fenetre temporelle At (1/Af), du 
taux de recouvrement choisi et du critere de representativite « mecanique » et 
« statistique » du signal a analyser. 
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Fenetre de Hanning : effet de recouvrement 























/ Tau 

/ 


x de recou 

\ 


vrement : 

/ 


0% \ 







0,5 




0,5 

























v X ) 

< de recou 


/rement : 75% \J 







0,5 1 1,5 2 2,5 3 

t : largeurtemporelle de la fenetre 



3,5 



Figure 2.15 - Recouvrement. At : largeur temporelle de la fenetre 



Si F 0 est la frequence de rotation de la ligne d'arbres consideree ou la 
frequence de repetition du phenomene a analyser, le nombre n de spectres 
instanranes a moyenner doit verifier les inegalites suivantes : 



n>20 

At l+(«-l) 

100 

k/F 0 -l/Af, 



>1 



100 -TR 



100Af+ 1 
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Avec : 

k : nombre de tours 

F 0 : frequence de rotation 

TR : taux de recouvrement 



Exemple 

Soit l'analyse spectrale des vibrations d'une pompe tournant a 3 000 tours/minute 
(frequence de rotation : 50 Hz), effectuee sur 50 tours avec un taux de recouvre- 
ment TR= 75 %. 

Pour une resolution d' analyse Af de 2,5 Hz permettant le calcul d'un spectte [0- 
1,000 Hz ; 400 lignes], le tespect des conditions ci-dessus necessite de moyenner 
au moins 20 specttes instantanes. 

Pour une resolution d'analyse Af de 25 Hz, le calcul d'un spectre [0-20 000 Hz ; 

800 lignes] necessite de moyenner au moins 196 spectres instantanes. 

Le respect des conditions de representativite « mecanique » d'un spectre peut, 

pout certaines configurations d'analyse, demander un calcul de nombre de spectres 

ttes impottant pouvant conduite a reduire sensiblement le nombre de rotations a 

observer. 

Le respect de cette condition n'est possible qu'avec les dernieres generations de 
collecteuts pour lesquels le temps de calcul d'un spectte represente quelques 
fractions de ms, alors que pour la generation des produits de la decennie 82-92, 
le temps de calcul d'un spectre instantane 400 lignes etait compris entre 0,4 et 
2 secondes. 



2.3.5 Differentes etapes du traitement du signal 

La figure 2.16 presente schematiquement les differentes etapes de traitement 
du signal et les modifications associees de la forme du signal. 

2.4 Temps d'acquisition du signal 
et resolution spectrale 

Le temps d'acquisition At d'un bloc de N points est inversement proportionnel 
a la largeur B de la plage de frequences dans laquelle on veut calculer le spectre : 

A _ N _ N _ NLS = ± 
1 fe 2,56 B B Af 
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Figure 2.16 - Les differentes etapes de traitement du signal 
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Le temps d'acquisition At d'un bloc de donnees et la resolution Af sont lies 
par la relation : 

AtAf= 1 

Exemple 

Pour calculer un spectre 400 lignes dans la gamme [0-20 000 Hz] le temps 
d'acquisition At d'un bloc de 1 024 points sera de 20 ms. 

^ _ Nombre de lignes spectrales (NLS) _ 400 — 0 02 s 
Gamme d'analyse 20 000 

^ _ Gamme d'analyse _ 20 000 _ ^ 

Nombre de lignes spectrales (NLS) 400 

Le tableau 2.1 donne les valeurs de At et Af pour differences gammes d'analyse : 

Tableau 2.1 



Gamme 
d'analyse 


0-10 kHz 


0-1 000 Hz 


0-100 Hz 


0-50 Hz 


0-10 Hz 


At 


40 ms 


400 ms 


4 secondes 


8 secondes 


40 secondes 


Af 


25 Hz 


2,5 Hz 


0,25 Hz 


0,125 Hz 


0,025 Hz 



Le temps d'acquisition necessaire au calcul d'un spectre moyenne a partir de 
huit spectres dans la plage (0-100 Hz) sera done de 32 secondes. 
Dans l'industrie, la plage de vitesses de rotation des machines rencontrees 
s'etend de quelques t/mn (four tournant, broyeur a boulets...) a plusieurs 
dizaines de milliers de t/mn (compresseur a vis non lubrifiees, electro- 
broche...). Or, comme nous l'avons deja dit a propos de la representativite 
d'un spectre (§ 2.3.4), pour qu'un signal vibratoire soit representatif du fonc- 
tionnement et de l'etat d'une machine et pour que la mesure de ses grandeurs 
caracteristiques soit reproductible, la duree d'analyse T doit representor un 
cinquantaine de tours d'arbre et au moins cinq periodes du phenomene que 
Ton cherche a identifier si la frequence fondamentale de ce dernier est infe- 
rieure a la frequence de rotation de la ligne d'arbres considerees (frequence de 
passage des poles, frequence de coincidence de denture, frequence de cage 
de roulement). 
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Pour une pompe centrifuge dont la vitesse de rotation est de 2 990 tr/mn, 
50 rotations representent un temps d'observation d'une seconde environ, 
alors que pour surveiller les premieres composantes harmoniques de la 
frequence de rotation de Farbre petite vitesse d'un reducteur tournant a 
100 tours/minute, soit 1,66 Hz, le temps d' acquisition necessaire au calcul 
dans la gamme [0-10 Hz] d'un spectre moyenne, issu de cinq spectres sera de 
200 secondes soit plus de trois minutes. 

On comprend done pourquoi il faut un temps d'acquisition, e'est-a-dire un 
temps de prise de mesures parfois tres long, notamment pour analyser les 
vibrations induites par des machines tournant tres lentement. 



2.5 Pouvoir de separation 

Theoriquement, deux raies espacees de deux fois la resolution Af devraient 
parfaitement etre identifiables. Pour cela, il faudrait que les frequences de ces 
deux raies soient des multiples de la resolution Af et que la fenetre utilisee ne 
deforme pas le signal a ses extremites. Le fait d'analyser le signal sur une 
duree finie At et d'utiliser une fenetre de ponderation induit du bruit qui se 
manifeste par de nombreuses lignes spectrales parasites qui reduisent le 
pouvoir de resolution de l'analyseur, surtout si les amplitudes des deux 
composantes a dissocier sont tres differentes les unes des autres. 
Nous avons vu qu'en consequence de l'effet de periodisation, la forme de la 
transformed de Fourier (TFD) d'un signal sinusoidal depend de la fenetre 
d'analyse utilisee et du rapport de la frequence de ce dernier avec le pas 
d'echantillonnage du spectre. Nous avons vu aussi que si ce rapport n'etait 
pas un nombre entier, l'analyse pouvait etre faussee. La separation de compo- 
santes de frequences voisines necessite de choisir une resolution d'analyse Af 
telle qu'aucune des composantes a separer ne se trouve « noyee » dans le bruit 
d'analyse des autres composantes. La resolution d'analyse Af a choisir depend 
fortement du rapport d'amplitude entre les composantes a separer. 
Avec la fenetre de Hanning qui est la plus frequemment utilisee dans le cadre 
de la surveillance et du diagnostic de machines tournantes, deux raies 
d'amplitudes tres differentes ne sont dissociees que si la resolution d'analyse 
Af est au moins egale a 1/10 de leur ecart frequentiel (figure 2.17 b). Par 
contre, si leurs amplitudes sont voisines, une resolution Af egale a A/4 sera 
generalement suffisante (figure 2.17 a). 
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Figure 2.17 a - Les frequences des 
deux composantes a separer espacees 
de A sont multiples de la resolution Af. 
Ilsuffit dechoisirAf =A/4 



Figure 2.17 b - Les frequences des 
deux composantes a separer ne sont 
pas multiples de la resolution Af. 
II taut choisir Af =A/10. 



Exemple 

Quelle resolution choisir pour separer la frequence de rotation d'un moteur 
1 493,4 tr/mn (24,89 Hz) de celle du ventilateur entraine par des poulies de 
diametres identiques avec un glissement de courroies de 2 % ? 
L'ecart frequentiel A entre les frequences des deux composantes a separer est 
de 0,5 Hz, ce qui necessite de choisir une resolution frequentielle Af voisine de 
0,05 Hz (Af=A/10). 

Pour la gamme d'analyse [0-100 Hz], on aura 

NLS = 100/Af»2 000. 

On choisira de preference 

NLS = 3 200 plutot que 1 600 lignes. 

La largeur At de la fenetre temporelle est de 32 secondes (3 200/100). 
Le temps d'acquisition necessaire pour l'obtention d'un spectre moyenne a partir 
de dix spectres instantanes acquis avec un taux de recouvrement de 75 % sera de 
104 secondes (32(1 + 9 x 25 %)). 
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2.6 Le zoom 

Les produits de generation recente offrent un choix de gammes de lignes 
spectrales etendu mais le nombre reste souvent insuffisant pour pouvoir 
dissocier deux raies dont les frequences sont elevees et voisines qui peuvent 
etre induites par deux phenomenes differents (modulation d'une composante 
d'encoches rotoriques par la frequence de passage des poles ou de la 
frequence d'engrenement d'un multiplicateur par la frequence de coinci- 
dence de denture). 

Soit NLS le nombre de lignes « standard » de Fanalyseur, et B la largeur de 
la bande d'analyse ([0-f max ]) : la resolution d'analyse Af est egale a B/NLS. 
Cette resolution peut etre insuffisante pour separer deux composantes de 
frequences voisines. L'obtention d'une meilleure resolution necessite : 

— soit de calculer le spectre sur un plus grand nombre de lignes mais cette 
operation est souvent restreinte avec les produits courants du marche qui se 
limitent le plus souvent a 6 200 ou 12 800 lignes. 

- soit de reduire la bande d'analyse d'un facteur p appele facteur de « zoom » 
et de la centrer autour d'une frequence choisie (figures 2.18 et 2.19). La 
largeur de la fenetre temporelle est, comme pour le cas precedent, multi- 
plied par p mais le calcul de la transformed de Fourier s'effectue sur N 
points au lieu de pN obtenus par decimation en prenant un echantillon 
sur p. 



mm/s 



Spectre 



Hz 



10 500 20 000 



mm/s i i 




Spectre « zoome » 



Hz 



10 400 10 500 20 000 

Figure 2.18 - Principe du zoom 
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Figure 2.19 a -Spectre [0-1 000 Hz ; 
Nb de lignes spectrales : 400] 
representant le spectre vibratoire 

d'un palier PV d'un reducteur. 
La raie predominate correspond 
a la frequence d'engrenement 
du train PV/GV. 



Figure 2.19 b - Le spectre zoome autour 
de la composante d'engrenement. 
[Frequence centrale : 289 Hz ; 

Bande d'analyse 125 Hz ; 
Nb de lignes spectrales : 400] 
revele la presence de nombreuses 
composantes (bandes laterales de 
modulation) dont I'espacement 
correspond a la frequence 
de rotation de I'arbre PV. 



La premiere de ces deux techniques presente l'avantage d'ameliorer la reso- 
lution d'un spectre sans restreindre la plage d'analyse, mais les augmentations 
du temps de calcul et de la place en memoire limitent, a l'heure actuelle, le 
facteur multiplicateur a des valeurs faibles : 2, 4, 8 ou 16 selon les produits. 
La deuxieme necessite un temps de calcul identique a celui d'un spectre de 
base et rend possible des facteurs de zoom eleves (64, 128, 1024, ...), 
souvent necessaires pour separer des bandes laterales de modulation associees 
a des frequences de porteuses elevees (frequence d'encoches, frequence 
d'engrenement dans le cas d'un multiplicateur, frequence de passage des 
aubes d'une turbine a vapeur...). La reduction d'un facteur p de la largeur 
de la bande d'analyse du signal est rarement un handicap au regard des avan- 
tages apportes par cette technique. 
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2.7 Representation graphique d'un spectre 



Exemple 

Mise en evidence dune famille de bandes laterales, espacees de deux fois la fre- 
quence du courant rotorique induit, autour d'une composante dont la frequence 
correspond a la frequence de passage des encoches d'un moteur asynchrone a une 
paire de poles et dont la cage est constitute de 50 barres. La frequence de rotation 
du moteur est de 2 985 tr/min (49,75 Hz) et la frequence du courant d'alimenta- 
tion 50 Hz. D'ou : 

La frequence de passage des encoches est egale a 2 487,5 Hz et la frequence de 
passage des poles a 0,5 Hz. 

La mise en evidence de cette composante necessite d'analyser le signal dans la bande 
[0-5 000 Hz]. La resolution Af pour un analyseur de 400 lignes est de 12,5 Hz. 
La separation de deux composantes consecutives necessite une resolution Af infe- 
rieure ou egale a 0,05 Hz. 

Le facteur de zoom p devra au moins etre egal a : p = 12,5/0,05 soit 250 
On choisira p = 256 ; ce qui correspond a la puissance de 2 par exces la plus proche. 
La largeur de la fenetre temporelle sera alors de 20,4 secondes. 
Le temps d'acquisition necessaire pour l'obtention d'un spectre moyenne a partir 
de dix spectres instantanes acquis avec un taux de recouvrement de 75 % sera de 
66,56 secondes (20,4(1+ 9 X 25 %)). 

2.7 Representation graphique d'un spectre 

La lisibilite d'un spectre depend du choix des echelles de sa representation 
graphique. 

- Une representation des ordonnees avec une echelle lineaire ne met en 
evidence que les raies d' amplitude preponderante et « noie » dans le bruit de 
fond toutes les raies de faible amplitude, qui vehiculent pourtant souvent 
des informations importantes. 

- Une representation des ordonnees avec une echelle logarithmique graduee, 
en unites physiques ou en decibels, montre des composantes de rapport 
d'amplitude tres eleve et met ainsi en evidence des families d'harmoniques 
(multiples d'une frequence donnee) ou de bandes laterales de modulation 
riches en enseignements pour le diagnostic. 

Les correspondances entre decibels et unite physique sont donnees par la 
relation suivante : 

L (en dB) = 10 log (A/A„) 2 = 20 log AJA^ 

A = A o 10 L/20 
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2.7 Representation graphique d'un spectre 



- L : l'amplitude en dB de la composante. 

- A : sa valeur exprimee en unite physique. 

- A 0 est une valeur de reference dans la meme unite, qui peut etre fixee 
conventionnellement par des normes. 

La grandeur AIAq est done sans dimension. Le tableau 2.2 donne quelques 
points de repere. 

Tableau 2.2. 
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La figure 2.20 illustre bien la difference entre les deux modes de representa- 
tion graphique de l'amplitude (representation lineaire et representation en 
echelle logarithmique), ainsi que les differences d'interpretation qui peuvent 
en decouler. On notera bien, sur la figure, que 1'affichage de l'amplitude avec 
une echelle logarithmique, ici en decibels (figure du haut), permet une bien 
meilleure representation du peigne de raies que 1'affichage avec une echelle 
lineaire (figure du bas). On pourra notamment y voir que la composante 
d'ordre 2 de la frequence de rotation est nettement preponderant^ et traduit 
l'existence d'un desalignement entre le multiplicateur et le compresseur. Le 
« peigne » de raies tres marque, de pas 25 Hz, traduit, de plus, l'existence de 
chocs a la frequence de rotation qui conduit a diagnostiquer une nette usure 
de l'accouplement ou un jeu de palier consequent. 

En revanche, l'axe des abscisses (axe des frequences) est le plus souvent 
gradue lineairement lorsque la resolution est de type Af = constante. Ladop- 
tion plus rare d'une echelle des frequences logarithmique servira parfois a 
privilegier la lisibilite des composantes « basses frequences » correspondant 
notamment aux premiers ordres de la frequence de rotation. Des gradua- 
tions particulieres sont aussi utilisees pour tracer des spectres lorsque la 
resolution est de type Af/f constante. Ce type de spectres (spectres PBC) est 
tres souvent utilise dans le cadre de la surveillance periodique des machines 
{cf. chapitre 4). 
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2.7 Representation graphique d'un spectre 
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Figure 2.20- Representation d'un spectre en echelle logarithmique 
(ici en decibels) et en echelle lineaire (mg) de l'amplitude 



62 



2 • Representation 
al 



lMT3fl«iMllil.H|i \t\ 



2.8 Typologie spectrale de quelques signaux 



2.8 Typologie spectrale de quelques signaux 

■ Spectre d'un signal sinusoidal tel un defaut de balourd pur 
(figure 2.21) 



Signal 




Spectre logarithmique 



0 0,04 0,08 0,12 0,16 
Temps (secondes) 



100 200 300 400 500 
Frequence en Hz 



Figure 2.21 - Un tel signal est genere par exemple par un balourd. 
Son spectre est constitue d'une seule raie. 

Spectre d'un signal sinusoidal tronque consecutifa un jeu de palier 
(figure 2.22) 



Signal 




Spectre logarithmique 



0,04 0,08 0,12 0,16 
Temps (secondes) 



200 300 400 
Frequence en Hz 



Figure 2.22 - Un tel signal modelise, par exemple, un balourd associe a un jeu 
de palier. Son spectre est constitue d'un peigne de raies d'amplitude decroissante. 
L'amplitude de la composante fondamentale est largement preponderante 
devant celles des composantes d'ordre superieur. 
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Spectre d'un signal sinusoidal module en amplitude tel un defaut 
de pignon excentre (figure 2.23) 
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Expression mathematique : 

s(t) = A 0 [l +bsin(27cf m t)]sin(27tf t) 

f m : frequence de modulation 

b : taux de modulation d'amplitude (0 < b < 1) 

f : frequence de la composante sinusoi'dale dont Famplitude est modulee 

Signal sinusoidal de frequence f dont famplitude est modulee par une fonc- 
tion de modulation elle aussi sinusoi'dale de frequence f m . L'amplitude spectrale 

de la composante de frequence f p est egale a A 0 / J2 et celle des bandes late- 
rales de frequence fp ± fm est egale a ^A 0 / 



b 2 

Amplitude efficace : A eff [s(t)] ~ A eff J 1 H 

II y a egalite si la frequence de la porteuse f p est un multiple de la frequence 
de modulation f m (cas d'un engrenement par exemple). 

■ Spectre d'un signal sinusoidal module en frequence tel un defaut 
de bane cassee sur un moteur (figure 2.24) 
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Modulation de frequence 




300 400 500 600 700 800 
Frequence (Hz) 



Expression mathematique : 

s(t) = A 0 sin[27cf p t + 27rPf m cos(27tf m t)] 
P : indice de modulation 

Signal sinusoidal de frequence f p dont la frequence est modulee par une fonc- 
tion de modulation elle aussi sinusoi'dale de frequence f m . L'amplitude spectrale 
de la composante de frequence f p est egale a J u ((3) (J 0 : fonction de Bessel 
d'ordre 0). 

■ Spectre de la reponse d'une resonance a une excitation par chocs 
periodiques (figure 2.25) 

Expression mathematique : 



s(t) = Ae 



c sin2jcf L t* ^5(t-kT d ) 



X : temps de relaxation 

f L : frequence d'oscillations 

Tj : Periode de repetition des chocs 

Le spectre d'un tel signal est constitue d'un peigne de raies dont la frequence 
de raies preponderante est voisine de la frequence propre du mode excite. 
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■ Spectre d'un signal aleatoire a distribution gaussienne 
comme une insuffisance de graissage (figure 2.26) 

Un tel signal represente la force d'excitation induite par exemple par des 
ecoulements turbulents, de la cavitation ou le roulage des galets d'un roule- 
ment. Le spectre associe a un tel signal est un spectre continu. 
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Une chaine de mesure de vibrations doit remplir les fonctions suivantes : 

1. Transformer la vibration mecanique en un signal electrique. C'est le 
role du capteur. La grandeur electrique delivree peut etre : 

— une tension comme dans le cas d'un signal issu d'un accelerometre a elec- 
tronique incorporee (ICP) ou d'un velocimetre inductif. La sensibilite du 
capteur s'exprime alors en mV (millivolts) par unite physique, 

— une charge electrique comme dans le cas d'un accelerometre piezoelec- 
trique dont la sensibilite s'exprime en pico-coulomb par g ou en m/s 2 
(metres par seconde carree). 

2. Conditionner le signal de sortie du capteur pour le rendre exploitable 
et transportable. C'est le role du preamplificateur. Indispensable pour les 
accelerometres piezoelectriques, le preamplificateur peut etre ou non incor- 
pore au capteur et il permet soit une simple amplification de la tension de 
sortie du capteur (amplificateur de tension), soit une transformation de la 
charge electrique en tension avant son amplification (convertisseur charge- 
tension improprement appele preamplificateur de charge). 

3. Integrer le signal. Cette operation permet de transformer si necessaire le 
signal delivre par un accelerometre en un signal representant la vitesse ou 
le deplacement du mouvement vibratoire (ou encore, pour un velocimetre, 
en un signal representant le deplacement). 

4. Limiter la plage de frequences du signal. C'est le role des filtres passe- 
haut, passe-bas, ou passe-bande, a frequences de coupure fixes ou reglables 
par l'utilisateur. Cette operation permet de reduire l'influence des composan- 
tes hautes ou basses frequences du signal jugees indesirables, de concentrer 
l'analyse du signal dans une plage de frequences definies ou d'effectuer des 
mesures selon les specifications d'une norme. 
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5. Amplifier de nouveau le signal obtenu. Cette amplification permet 
d'adapter la gamme dynamique d' entree du convertisseur pour avoir la 
meilleure qualite de signal sans le tronquer. 

6. Numeriser le signal. C'est le role du convertisseur analogique/nume- 
rique (CAN) qui transforme le signal en donnees numeriques avant de les 
transmettre : 

- a une unite de mesure de grandeurs scalaires (amplitudes crete, crete a crete 
et efficace, parametres dits specifiques au suivi des roulements. . .), 

- a un collecteur de donnees informatisees ou a un analyseur, 

- a une eventuelle unite de conservation du signal temporel pour un traite- 
ment differe des signaux (post-traitement). 

La figure 3.1 donne un exemple de chaine fonctionnelle type equipee d'un 
capteur d' acceleration (accelerometre). 

II est a noter que meme si le schema classique d'une chaine d' acquisition de 
mesure a peu change depuis la fin des annees 1990, la technologie de chacun 
de ses constituants a considerablement evolue. 

La fonction « conditionneur », initialement uniquement analogique, s'est 
reduite au seul conditionnement du signal delivre par le capteur, condi- 
tionnement qui est de plus en plus integre a l'interieur meme du capteur 
(accelerometre ICP, IEPE...), a son eventuelle amplification et au filtrage 
anti-repliement avant echantillonnage. 

Les fonctions d'integration et de filtrage sont le plus souvent realisees nume- 
riquement par des algorithmes de calcul une fois le signal echantillonne. 
II en est de meme de l'unite de mesure de grandeurs scalaires dans laquelle les 
algorithmes de calcul ont remplace les detecteurs analogiques de valeur efficace 
et d'amplitude crete et dont les fonctionnalites se trouvent considerablement 
etendues (duree de mesure compatible avec la cinematique de la ligne d'arbres 
considered, mesures simultanees de plusieurs grandeurs a partir d'un meme 
signal et mesure dans differentes plages de frequences pour des conditions de 
fonctionnement identiques...)- 

Une chaine de mesures tend a devenir, aujourd'hui, un veritable ordinateur 
portable « industriel » compact et etanche a la poussiere et au ruissellement, 
capable de fonctionner dans des environnements difficiles (chaleur, poussiere, 
humidite. . .) et specifiquement oriente vers les fonctions de pilotage d' acquisi- 
tion, de stockage et de traitement de signaux ainsi que de gestion de donnees. 
Dans le cadre d'une surveillance permanente (monitoring), le pilotage sequen- 
tiel des differents capteurs se fait a l'aide d'un multiplexeur programme pour 
« interroger » chaque capteur selon un ordre et un temps donne. 



3 • La chaine de mesure 



X 



Appareils pour 
mesurer : 

- les amplitudes 
crete, crete a crete 
et eff icace 

- les parametres 
specifiques au suivi 
des roulements 




Capteur 
(accelerometre) 



Preamplificateur 
de charge ou de tension 



Integrateur 
(vitesse et deplacement) 



Filtre passe-haut 
Filtre passe-bas 



Amplificateur 



Convertisseur 
analogique/numerique 



Collecteurs de 
donnees informatises 



Fonction mixte : 

- mesure de grandeurs 
scalaires avec 
archivage et trace 
de diagrammes 
devaluation 

- analyse spectrale 
simple 



> Conditionneurs 



Enregistreur numerique 
pour post-traitement 
(eventuel) 



Analyseurs 
de spectres 

Traitement 
complexe 
des signaux 



Appareils de 
>• visualisation 
et d'analyse 



Figure 3.1 - Exemple type d'une chaine de mesure munie d'un accelerometre 
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3.1 Les capteurs 

Le capteur, quelle que soit la nature du signal qu'il delivre (acceleration, vitesse, 
deplacement...) constitue le premier maillon de la chaine de mesure. Sa fonc- 
tion est de transformer le mouvement vibratoire en un signal electrique. 
Un capteur se caracterise principalement par : 

Sa bande passante. La bande passante est la plage de frequences (par exem- 
ple [3-8 000 Hz]) a l'interieur de laquelle la constitution du capteur permet 
une mesure de l'amplitude en rapport direct avec les forces generatrices du 
mouvement vibratoire a mesurer (Avec une precision de tolerance conven- 
tionnelle ou affichee par le constructeur (± 1 dB soit 12,2 %) par exemple). 
C'est en fait la plage dite de linearite du capteur ou bande passante en dehors 
de laquelle la reponse du capteur n'est plus directement proportionnelle a 
l'amplitude du mouvement vibratoire qui la genere (voir plus loin l'exemple 
de bande passante sur un accelerometre). 

Sa dynamique. C'est le rapport entre la plus petite et la plus grande valeur 
d'amplitude mesurable du capteur sans distorsion du signal ni bruit de fond. 
Sa sensibilite. C'est la relation qui lie la grandeur electrique delivree par le 
capteur a l'amplitude du mouvement mecanique qui lui donne naissance (par 
exemple, 10 pico-coulombs par g ou 10 millivolts par |im). Ainsi, selon le 
type de capteur de vibrations utilise, cette sensibilite s'exprimera en mV 
(millivolts) par unite physique ou en pC (pico-coulomb) par unite physique. 
Ce qui signifie que si le capteur est un proximetre de sensibilite de 8 mV/|Im, 
alors a une tension de 800 mV correspond un deplacement de 100 |im. La 
sensibilite est une donnee fournie par le constructeur du capteur et doit faire 
l'objet d'une verification periodique. La sensibilite d'un capteur se choisit en 
fonction de son utilisation et du niveau vibratoire a mesurer. Elle sera done 
differente pour surveiller une ligne d'arbres a vitesse de rotation lente ou rapide, 
pour une machine-outil, un compresseur a vis ou un broyeur a marteaux. 
Sa tenue en temperature. Elle est precisee par le constructeur. Au-dela d'un 
certain point qui est fonction du type de capteur et des materiaux le consti- 
tuant, la temperature peut sensiblement modifier la sensibilite du capteur et 
meme dans le cas d'un capteur piezoelectrique le detruire lorsqu'elle atteint le 
point de Curie du materiau sensible le constituant. 

Ses grandeurs d'influence. Le capteur, selon ses conditions d' utilisation, peut 
etre sensible non seulement a la grandeur physique pour laquelle il a ete concu 
mais aussi a d'autres grandeurs physiques, appelees « grandeurs d'influence », 
susceptibles d' avoir une action non negligeable sur la justesse des mesures 
(figure 3.10). 
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Sa masse et ses dimensions. Pour certaines applications sur des petites pieces, 
plaques ou carters de faible epaisseur, le poids et les dimensions du capteur 
peuvent etre des contraintes importantes a ne pas negliger. Les dimensions 
peuvent creer des difficultes de mise en place et le poids peut fausser la mesure 
en modifiant la raideur du support. 

3.1.1 Les proximetres 

Aujourd'hui, le proximetre le plus utilise pour la surveillance de machines est le 
capteur inductif a courants de Foucault. Ce capteur, represente en figure 3.2, 
est relie a un emetteur-demodulateur-conditionneur. II est constitue d'une 
bobine parcourue par un courant electrique « hautes frequences ». Le champ 
magnetique ainsi cree induit, a la surface de l'arbre, des courants appeles 
courants de Foucault qui modifient l'impedance de la bobine (figure 3.3). 




Figure 3.2 - Principe du capteur inductif a courants de Foucault 

Ces variations d'impedance sont transformers en : 

— une tension continue proportionnelle a la distance moyenne entre l'arbre 
et le capteur (composante statique), 

— une tension alternative proportionnelle aux ecarts de distance par rapport a 
la distance moyenne (composante dynamique), qui renseigne done sur les 
deplacements relatifs de l'arbre par rapport a la sonde du capteur. 

A retenir 

Les capteurs de deplacement ou proximetres (ou encore appeles capteurs de proxi- 
mite) mesurent la distance comprise entre la surface surveillee (generalement celle 
d'un arbre tournant) et l'element detecteur du capteut (appelee sonde). Ce sont 
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des capteurs dits relatifs, par opposition aux capteurs de vitesse ou d'acceleration 
qui sont dits absolus. Un capteur de deplacement a courants de Foucault mesure 
le mouvement relatif de l'arbre par rapport au support sur lequel il est fixe (genera- 
lement le corps du palier) alors qu'un velocimetre ou un acceleromerre mesurent le 
mouvement vibratoire de ce support consecutif a la vibration du rotor. 




Figure 3.3 - Exemples de proximetres (Documentation Schenk) 

Ces capteurs sont le plus souvent fixes a demeure dans les paliers et leur mise 
en place necessite beaucoup de soin. En effet, ils sont sensibles non seulement 
au deplacement reel de l'arbre, mais egalement a des phenomenes parasites. 
Ces phenomenes parasites appeles erreurs de run-out ou erreurs de faux rond 
peuvent avoir deux origines : 

— une origine mecanique due a un defaut de concentricite de l'arbre, a une 
deformation du rotor, a des irregularites ou des rugosites de surface ou 
encore a des defauts d'usinage ; 

- une origine electrique consecutive a des defauts d'homogeneite des proprietes 
magnetiques de l'arbre. 
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Pour pallier ces defauts, une action corrective prealable est souvent necessaire 
(redressement, demagnetisation du rotor, reusinage, ecrouissage, brunissage 
ou micromatage des zones de visee des capteurs). Parfois meme apres rectifi- 
cation, une compensation electronique de Ferreur de run-out peut s'averer 
necessaire {cf. chapitre 6). 

■ Interets et limites d'utilisation des proximetres 

L'utilisation privilegiee de ces capteurs est la surveillance des machines a 
paliers a film d'huile, soit pour surveiller le deplacement axial de l'arbre, soit 
pour mesurer son mouvement radial relatif et determiner la position de 
son axe de rotation par rapport au centre du palier. 

D'autre part, a partir de la connaissance des jeux radiaux reels d'un palier ou 
des jeux axiaux rotor-stator, il est beaucoup plus facile de determiner des 
seuils d'alerte et de declenchement en terme de deplacement relatif d'arbres 
qu'en terme de deplacement, vitesse ou acceleration absolus de paliers. C'est 
pourquoi ce type de capteur a ete initialement utilise et continue de l'etre, 
non seulement pour detecter 1' apparition de defauts a un stade precoce dans 
le cadre d'une maintenance conditionnelle des installations mises sous 
surveillance, mais surtout pour en assurer la securite. 

Quelle qu'en soit F utilisation, ces capteurs mesurent le deplacement et leur 
emploi est de ce fait limite a la surveillance des defauts se manifestant aux 
basses frequences, c'est-a-dire dont la frequence des composantes vibratoires 
induites n'excede generalement pas Fordre 4 de la frequence de rotation. Ces 
capteurs sont generalement soit places axialement en bout d'arbre pour 
mesurer le deplacement lateral de cet arbre (du par exemple a une dilatation 
thermique), soit montes par paires, places a 90° (figure 3.4) sur les paliers de 
facon a pouvoir determiner l'orbite de deplacement de l'arbre dans son palier 
(figure de Lissajous voir chapitres 4 et 5). 
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Figure 3.4 - Positionnement des capteurs de deplacement par paire a 90' 
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3.1.2 Les velocimetres 

Les capteurs de vitesse ou velocimetres sont constitues d'une sonde a contact 
dite sonde sismique qui mesure le mouvement absolu de l'organe sur lequel 
elle est fixee. Les velocimetres les plus courants sont constitues d'une masse 
sismique reliee au bolder par un ressort et solidaire d'une bobine qui se 
deplace dans un champ magnetique permanent cree par un barreau aimante 
(figure 3.5). Le mouvement de la bobine, induit par la vibration du palier sur 
lequel est fixe le capteur, genere une tension proportionnelle a la vitesse du 
mouvement de la bobine. 



Capteur 




Figure 3.5 - Schema de principe d'un velocimetre 



Ce type de capteur presente l'avantage de ne necessiter ni source d'alimentation 
ni preamplificateur. L'amplitude du signal delivre est directement propor- 
tionnelle a la vitesse de la vibration absolue du palier au point de mesure. La 
frequence de resonance de ce type de capteur se situe generalement entre 8 et 
15 Hz et la gamme dynamique s'etend de 10-20 Hz a 2000 Hz environ, 
bien qu'il soit cependant possible d'abaisser a 1 Hz la frequence de coupure 
inferieure du capteur, en inserant dans Funite de mesure un circuit de linea- 
risation. L'utilisation des velocimetres, tres frequente dans les services de 
maintenance jusqu'aux annees 1990, tend aujourd'hui a disparaitre au profit 
des accelerometres piezoelectriques qui, moins encombrants et plus fiables, 
presentent une bande passante et une dynamique de mesure beaucoup plus 
etendues. 
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3.1.3 Les accelerometres 

Les accelerometres piezoelectriques tendent a devenir les capteurs de vibra- 
tions absolues les plus utilises pour la surveillance des machines tournantes. 
Leur principe de fonctionnement repose sur la propriete des materiaux piezo- 
electriques de generer une charge electrique proportionnelle a la contrainte 
de compression ou de cisaillement subie. Schematiquement (figure 3.6), un 
accelerometre est compose d'un disque en materiau piezoelectrique qui joue 
le role d'un ressort sur lequel repose une masse sismique precontrainte. 
Quand la masse se deplace sous l'effet d'une acceleration, elle exerce sur le 
disque piezoelectrique des contraintes, induisant a la surface de ce dernier 
une charge electrique proportionnelle a cette acceleration. 



Sortie electrique 
Acceleration 




Ressort precontract 
Masse 

Element piezoelectrique 
Base 

Taraudage de fixation 



Force de vibration j 
Figure 3.6 - Principe de fonctionnement d'un accelerometre 



Sur le plan electrique (figure 3.7), le materiau piezoelectrique, c'est-a-dire 
1' element sensible, agit comme un condensateur de capacite C a en parallele 
avec une resistance de fuite interne R a tres grande. 
L'accelerometre peut done etre considere : 

— soit comme un generateur de charge Q, en parallele avec le condensateur 
C a et la capacite C c du cable de liaison, 

- soit comme un generateur de tension V a en serie avec le condensateur C a et 
charge par la capacite du cable C c . 
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Circuit eq de charge 
Q 



Circuit eq. de tension 
V. 



"* unite d'acceleration "™ unite d'acceleration 

Figure 3.7 - Equivalences electriques d'un accelerometre et de son cable 

Selon la direction de travail de l'element piezoelectrique a I'interieur du 
capteur, on parlera de capteur a compression ou de capteur a cisaillement, plus 
sensible aux forces multidirectionnelles susceptibles de l'actionner (figure 3.8). 
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Figure 3.8- Exemple d'accelerometres (Documentation Bruel et Kjaer) 
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Selon le choix du preamplificateur (§ 3.2.1) et l'utilisation du capteur comme 
generateur de charge ou generateur de tension, la sensibilite du capteur 
s'exprimera en millivolts/g ou en pico-coulombs/g. 

■ Bande passante d'un accelerometre 

L'examen de la courbe de reponse en frequence d'un accelerometre piezoelec- 
trique montre l'existence de deux zones (figure 3.9) : 

Une zone lineaire qui correspond a une plage de frequences oil la reponse 
du capteur permettra une mesure directement proportionnelle a l'ampli- 
tude des efforts generateurs de la vibration, avec une tolerance definie par 
le constructeur (± 10 % par exemple). Cette zone definit ce que Ton a 
coutume d'appeler improprement la bande passante du capteur. Cette 
bande passante, dont la borne superieure correspond generalement a moins 
d'un tiers de la frequence de resonance du capteur, depend des caracteristi- 
ques intrinseques du capteur mais peut etre aussi fortement influenced par 
son mode de fixation (embase collee, embase aimantee, pointe de touche... 
cf. chapitre 6). 



30 
dB 

20 



-40 



Gamme frgquenttalle utile 



(zone de linearite) 




1 1 1 

2.5 5 7,5 10 000 Hz 

Figure 3.9 - Courbe de reponse d'un accelerometre 



10 



Une zone englobant la resonance du capteur a l'interieur de laquelle sa sensibi- 
lite depend fortement de la frequence observee. Toute composante vibratoire 
dont la frequence se situe dans cette zone voit son amplitude considerablement 
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modifiee par le capteur. L'amplitude du signal delivre nest plus directement 
representative de la vibration que Ton veut mesurer. On pourrait considerer 
qu'il est aberrant de vouloir effectuer des mesures representatives a l'interieur de 
cette zone, mais, dans le cadre de la surveillance et du diagnostic de machines, 
ce grand principe metrologique peut etre transgresse pour plusieurs raisons : 

- d'une part, a l'exception du fait de vouloir comparer la valeur d'une mesure 
a un critere precis defini dans un cahier des charges ou dans une norme, 
souvent le critere le plus important n'est pas la valeur efficace ou crete du 
signal mais son evolution qui restera significative, meme si la mesure est 
faussee. 

- d'autre part, la resonance du capteur joue le role d'amplificateur. Cette 
propriete peut etre utilisee pour detecter des vibrations impulsionnelles 
dont les composantes spectrales basses et moyennes frequences sont plus 
ou moins noyees dans le bruit de fond. En terme de surveillance et de 
diagnostic, l'important reside plus dans la presence ou non de ces chocs, la 
mesure de leurs cadences de repetition et revolution dans le temps de leurs 
amplitudes que de Famplitude elle-meme. C'est pourquoi de nombreux 
indicateurs brevetes dedies, en principe, a la surveillance des roulements 
(cf. chapitre 1) prennent en compte prioritairement cette zone de reponse 
impulsionnelle du capteur. 

■ Grandeurs d'influence 

Un accelerometre piezoelectrique, comme tout capteur, est sensible a un 
certain nombre de grandeurs susceptibles d'alterer les resultats de mesure 
(figure 3.10) : temperature et variations rapides de temperature, humidite, 
champ sonore, champ electromagnetique..., meme si les capteurs haut de 
gamme a cisaillement Delta sont moins sensibles a l'ensemble de ces gran- 
deurs d'influence. II conviendra done de se premunir des effets de champs 
electromagnetiques et de la presence eventuelle de circulation de courants 
d'arbre (elimination des boucles de masse, cage de Faraday pour isolation 
electrique du capteur). 

■ Avantages des accelerometres 

L'accelerometre presente de nombreux avantages : 

- l'etendue de la bande passante, 

- une gamme dynamique tres etendue (figure 3.11), 
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l'obtention de la vitesse vibratoire et du deplacement instantanes par inte- 
gration, 

une excellente precision pour un large « eventail » de conditions environ- 
nementales, 

une excellente fiabilite dans le temps puisqu'aucun element nest mobile, 
un faible encombrement et un grand rapport sensibilite/masse. 



Humidite cflann P s *lectr°nnagn«iques 



Fluctuations 
thermiques 
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temperatures 
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(rayons x et 
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Mauvais montage 

y^- j Vibrations transversales 

^ Sortie liee uniquement 
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V77Z777 



t^tree vibratoire 



Figure 3.10 - Grandeurs d'influence sur un accelerometre 



a Mais aussi quelques inconvenients : 

•I - principalement la forte dependance de sa bande passante avec la rigidite de 

1 sa liaison avec la surface vibrante, 

| - les difficult.es inherentes a l'analyse de comportements vibratoires tres basses 

•s frequences qui se manifestent par des deplacements importants, mais aussi 

§ par des accelerations extremement faibles. Cette particularite rend necessaire 

2 1' utilisation d'accelerometres de grande sensibilite (1 000 mV/g par exemple) 
,3 dont la sortie risque, en absence d'un filtrage passe-haut correctement posi- 
4 tionne, d'etre saturee par les composantes vibratoires de frequences plus 
a elevees. 
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Figure 3.11 - Comparaison des plages de frequences 
et gamme dynamique des trois types de capteurs 

■ Criteres de choix d'un accelerometre 

Sauf applications particulieres concernant l'environnement des machines 
comme un fort champ electromagnetique, une temperature excessive, une 
zone a risque d'explosion (qui necessite des capteurs antideflagrants), le choix 
d'un accelerometre sera determine : 

— par sa bande passante qui doit etre en adequation avec la cinematique 
de l'installation surveillee et qui devra de ce fait s'etendre, si possible, de 
0,3 fois la frequence de rotation de la plus basse a au moins 200 fois la 
frequence de rotation la plus elevee, 

- par sa sensibilite qui devra etre en adequation avec la typologie vibratoire 
susceptible d'etre induite par chaque machine, quel que soit le defaut qui 
l'affecte. L'amplitude efficace et crete de l'acceleration dependent forte- 
ment de la vitesse de rotation et de la nature du defaut. Pour une sensibilite 
1 mV/g, l'amplitude crete maximale admissible se situe autour de 5 000 g ; 
elle est de 500 g pour une sensibilite de 10 mV/g et seulement de 50 g 
pour un capteur de sensibilite de 100 mV/g. L'etendue des amplitudes 
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cretes susceptibles d'etre mesurees peut s'etendre selon les vitesses de quel- 
ques mg a plusieurs milliers de g. Cette problematique sera reprise au para- 
graphe suivant. 

3.2 Les conditionneurs 

II s'agit des preamplificateurs, des integrateurs, des amplificateurs et des 
convertisseurs. 

3.2.1 Les preamplificateurs 

Les preamplificateurs de signaux jouent, pour tout type de capteurs, un role 
essentiel dans la conversion du signal, autorisant, par la transformation de 
l'impedance, sa transmission a distance vers les instruments de mesures et 
d'analyses. 

Avec un accelerometre piezoelectrique, on peut utiliser trois types de pream- 
plificateurs : 

Les convertisseurs charge-tension, improprement appeles preamplificateurs 
de charge, qui delivrent une tension de sortie proportionnelle a la charge 
d'entree et, done, proportionnelle a Facceleration subie par l'accelerometre. 
Dans ce cas, l'accelerometre est assimilable a un generateur de charge et le 
principal interet de ce type de preamplificateurs reside dans le fait que la 
sensibilite globale du systeme est quasi independante de la longueur du cable 
de liaison accelerometre-preamplificateur. 

Les preamplificateurs de tension detectent, aux bornes du condensateur 
equivalent constitue par Felement piezoelectrique de l'accelerometre, les 
variations de tension dues aux variations de charge induites par Facceleration. 
lis delivrent done une tension de sortie proportionnelle a la tension d'entree. 
Cependant, la sensibilite globale de la chaine d'acquisition depend de l'impe- 
dance du cable de liaison, done de sa longueur. 

Les accelerometres a electronique integree (ICP, IEPE...), dont ['utilisa- 
tion a tendance a fortement se generaliser dans les applications liees a la 
surveillance des machines, permettent de simplifier l'unite d'acquisition et 
d'en reduire sensiblement le cout tout en presentant des caracteristiques 
frequentielles identiques a celles des capteurs piezoelectriques classiques. 
Ces capteurs a electronique integree ont pour autres avantages : 

— une sortie basse impedance peu sensible aux parasites, aux effets triboelec- 
triques et a la longueur du cable de liaison, 
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— ['elimination d'un element couteux et encombrant de l'unite de condition- 
nement quest l'amplificateur de charge, 

— la possibility de disposer de la fonction TEDS (Transducer Electronic 
Data) qui permet une identification automatique du capteur (sensibilite, 
type, n° de serie...) par l'unite de conditionnement ou d'acquisition, 

— une nette diminution du cout capteur/voie de mesure par rapport aux 
solutions traditionnelles. 

et pour principaux inconvenients : 

— une limitation de la temperature d'utilisation (90 °C a 140 °C selon la 
technologie du capteur et la connectique qui lui est associee) tres en 
dessous du point de Curie de l'element piezoelectrique le constituant, 

— une moindre resistance aux chocs en raison de la fragilite des circuits elec- 
troniques incorpores, 

— une dynamique de 90 a 110 dB, nettement inferieure a celle d'un accele- 
rometre classique associe a un ampli de charge exterieur a gain variable qui 
se situe autour de 146 dB. La perte de pres de 40 dB de dynamique 
s'explique par le fait que la dynamique d'un capteur ICP correspond a la 
dynamique analogique du conditionneur integre dont le gain est fixe. 
Suivant le reglage de ce gain lors de sa fabrication, la sensibilite d'un meme 
capteur peut etre fixee par exemple a 10 mV/g, a 30 mV/g ou a 100 mV/g. 

— La necessite, frequente du fait de cette contrainte dynamique, de devoir 
disposer de plusieurs capteurs de sensibilites differentes pour faire face a 
l'etendue de la gamme de niveaux vibratoires a mesurer qui peut, selon le 
type de machine, leurs vitesses de rotation et la nature du defaut, etre 
comprise entre quelques mg et plusieurs milliers de g. 

3.2.2 Les integrateurs 

Les integrateurs permettent, a partir d'un signal delivre par un accelerometre 
ou un velocimetre, d'obtenir les signaux representant la vitesse ou le deplace- 
ment du mouvement vibratoire. L'integration directe du signal analogique 
par integrateur electronique est le plus souvent abandonnee au profit des 
techniques numeriques d'integration « post-traitement », techniquement 
beaucoup plus performantes et moins contraignantes en ce qui concerne 
l'integration des signaux tres basses frequences et considerablement moins 
couteuses. L'interet de l'integration temporelle d'un signal delivre par un 
accelerometre est d'acceder aux amplitudes crete ou crete a crete de la vitesse 
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vibratoire ou du deplacement et a la forme de ces signaux alors que Finte- 
gration spectrale ne permet d'acceder qu'aux amplitudes efficaces de ces 
derniers. 

3.2.3 Lesfiltres 

Independamment du filtrage analogique anti-repliement du signal indispen- 
sable avant son echantillonnage pour rendre sa frequence maximale utile 
inferieure a la demi-frequence d' echantillonnage (cf. filtrage anti-repliement 
chapitre 2), il est souvent utile de reduire la bande passante de l'appareil de 
mesure pour eliminer les effets de resonance du capteur ou de reduire la 
dynamique du signal pour effectuer des mesures dans une plage de frequences 
bien definie. L'insertion de filtres peut aussi permettre de suivre revolution de 
composantes induites par une famille restreinte de defauts ou d' eliminer des 
composantes de frequences indesirables susceptibles de masquer certains 
phenomenes vibratoires que Ton veut surveiller. 

Exemples 

Un filtrage passe-haut autour de la frequence de rotation d'un ventilateur de 
depoussierage permet de suivre plus specifiquement revolution de l'encrassement 
de la turbine. 

Un nitre passe-bande [10-1 000 Hz] est souvent associe a la mesure de la valeur 
efficace de la vitesse vibratoire pour satisfaire aux exigences des normes. 
L'energie vibratoire elevee induite, par exemple, par le passage des encoches roto- 
riques d'un moteur ou l'engrenement d'un reducteur ou d'un multiplicateur peut 
masquer l'energie induite par la degradation d'un roulement. L'insertion d'un 
filtre passe-haut dont de frequence de coupure adaptee permet d'eluder ce type de 
probleme. 

Le filtrage joue done un role important dans le conditionnement et le traite- 
ment des signaux vibratoires et dans la surveillance des machines tournantes. 
La reduction de la bande passante de la chaine d' acquisition ou de I'etendue 
spectrale d'un signal se fait grace a trois types de filtres dont les reponses 
frequentielles sont schematiquement et idealement representees en figure 3.12. 

■ Filtre passe-bande 

Un filtre passe-bande ne laisse passer que les composantes dont les frequences 
se situent dans une plage bien definie, tandis que les autres composantes sont 
rejetees (figure 3.12 a). 
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Figure 3.12 - Reponse en frequence des principaux types de filtres 
(f c = frequence de coupure) 

■ Filtre passe-bas 

Un filtre passe-bas ne laisse passer que les composantes dont les frequences se 
situent en dessous d'une valeur donnee (figure 3.12 b). 
Ce type de filtre est utilise, par exemple, pour eviter l'effet de repliement 
spectral, du a une frequence d'echantillonnage trop faible par rapport a la 
frequence maximale du signal (cf. chapitre 2). 

■ Filtre passe-haut 

Un filtre passe-haut ne laisse passer que les composantes dont les frequences 
se situent au-dessus d'une valeur donnee (figure 3.12 c). Ce type de filtre est 
employe, par exemple, pour eliminer la composante continue (frequence 
zero) d'un signal delivre par un proximetre ou les constantes d'integration 
lors de la transformation d'un signal « acceleration » en un signal represen- 
tant la vitesse ou le deplacement. 

Exception faite du filtrage « anti-repliement » et du filtrage passe-bas induit 
par le couplage AC/DC qui s'effectue sur le signal analogique, les operations 
de filtrage sont effectuees de plus en plus sur le signal numerise en temps reel 
ou en post-traitement a partir d'algorithmes de calcul. II en resulte une 
reduction significative des couts en rendant notamment possible la demodu- 
lation des signaux en amplitude et en frequence, impossible a envisager en 
analogique a un cout acceptable independamment des aspects dimensionnels 
et de poids. 



86 



3.3 Les appareils de mesure, de collecte 
et d 'analyse 



3.2.4 Les amplificateurs 

Le role des amplificateurs est, une fois le filtrage effectue, d'amplifier le signal 
de facon automatique (autorange) ou manuelle, et d'adapter sa dynamique a 
celle de la chaine d'acquisition dans le but de reduire le bruit et de transmet- 
tre l'information de facon exploitable. En effet, dans le cadre du diagnostic et 
de la surveillance des machines a partir d'un signal accelerometrique, les 
amplitudes cretes susceptibles d'etre mesurees sur un palier, qui dependent de 
la nature de la machine, du defaut et de la vitesse de rotation de la ligne 
d'arbre affectee par ce dernier, peuvent s'etendre de quelques mg a plusieurs 
centaines de g et necessitent souvent de ce fait : 

- Soit d'effectuer la mesure avec un capteur d'une sensibilite beaucoup plus 
elevee, ce qui se traduit par une nette reduction du bruit analogique et du 
bruit de quantification par rapport a la situation precedente, rendant ainsi 
le signal tout a fait exploitable, 

— Soit d'amplifier fortement le signal avant son echantillonnage. 

3.2.5 Les convertisseurs analogique/numerique (CAN) 

Ces convertisseurs sont destines a convertir le signal en numerique. De nos 
jours, le signal delivre par un capteur de vibrations est echantillonne par un 
convertisseur analogique/numerique a une frequence d' echantillonnage fe 
donnee, souvent egale a 51 200 Hz. Les amplitudes (efficace, crete, crete a 
crete) ne sont plus mesurees a partir de circuits electroniques dedies a constan- 
tes d'integration fixes, mais calculees sur une duree generalement parametrable 
par l'utilisateur. 

3.3 Les appareils de mesure, de collecte 
et d'analyse 

3.3.1 Les appareils de mesure d'indicateurs scalaires 
larges bandes 

Ce type d'appareils permet de mesurer l'amplitude efficace du signal vibratoire 
(acceleration et/ou vitesse) dans plusieurs plages frequentielles comprenant 
souvent une plage reservee a la mesure d'un indicateur sensible a la presence 
de defauts de type impulsionnel. lis sont improprement baptises, pour des 



3 • La chaine de mesure 



3.3 Les appareils de mesure, de collecte 
et d'analyse 



considerations de marketing, « detecteurs de defauts de roulement » (HFD, 
BCU, SPM, Facteur defaut roulements, Peak View. . .). 
Ces appareils sont, aujourd'hui, le plus souvent equipes de filtres program- 
mables, d'integrateurs, et d'un ecran d'affichage et ils peuvent se presenter 
sous forme : 

- de module de surveillance a poste fixe destine a la surveillance en continu 
d'une machine dont la finalite est axee plus sur la securite que sur l'aspect 
maintenance (generation d'alarme sur depassement de seuil et possibilite de 
visualisation ou d'affichage des valeurs des differents indicateurs programmes), 

- de simples mesureurs portatifs dont certains peuvent egalement etre 
equipes d'un capteur de temperature infrarouge et d'un tachymetre. Ce 
type de produit est souvent confie aux graisseurs ou aux visiteurs qui 
notent, lors d'une tournee de routine, les machines pour lesquelles un des 
indicateurs mesures depasse un seuil dit d'alarme ou de danger. A cause 
des effets dits de masque (cf chapitre 4), cette pratique ne se justifie, sur le 
plan technique, que pour la surveillance de machines a chaine cinematique 
simple (moto pompes, moto ventilateurs, moteurs d'entrainement. . .). Ce 
type d'appareils se presente souvent sous la forme de « crayons lecteurs » 
(figure 3.13) avec capteur generalement incorpore, d' utilisation tres simple 
mais avec pour inconvenients : 

- son encombrement qui, bien que faible, rend parfois pour certains paliers 
la prise de mesure impossible ou dangereuse, lorsque la mesure ne peut- 
etre deportee (c'est-a-dire sans liaison cable entre le capteur et le mesureur), 

- la mauvaise reproductibilite des mesures, inherente a la non-maitrise de 
la rigidite de la liaison du capteur avec le palier lorsque le capteur est 
tenu a la main. 

Ce deuxieme inconvenient n'est pas forcement prohibitif dans la mesure ou, 
dans cette strategie de surveillance, on ne cherche pas a suivre revolution du 
comportement vibratoire de la machine afin de detecter a un stade precoce 
l'apparition d'une gamme etendue de defauts, mais simplement a s' assurer de 
la presence eventuelle d'un defaut grave (apparition d'un fort desequilibre ou 
d'un desserrage important, degradation d'un roulement...) susceptible de la 
mettre rapidement en peril. 

II est difficile avec ce type d'appareil, lorsqu'ils n'ont pas de logiciel associe, 
d'envisager un reel suivi d'evolution du fait de la lourdeur de la gestion 
manuelle des donnees qui devient rapidement fastidieuse pour les operateurs 
et prohibitive en terme de cout lors de la multiplication des installations 
surveillees. 
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et plus encore 



Figure 3.13 - Un appareil de mesure globale (Documentation SKF) 



3.3.2 Les collecteurs informatises 

Ce concept d'appareils de mesure tout a fait revolutionnaire a l'epoque 
(figure 3.14) est apparu au debut des annees 1980. II a permis, grace a 
l'adjonction d'un convertisseur analogique numerique (CAN) associe a un 
calculateur interne, et d'une interface de communication avec un ordinateur, 
de mesurer les valeurs d'indicateurs scalaires precites, et des valeurs plus 
elaborees en y ajoutant, pour la plupart d'entre eux, des fonctions d'analyses 
spectrales et d'analyses de signaux plus ou moins complexes. De plus, grace a 
une gestion informatisee des donnees, il a rendu possible la surveillance 
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periodique d'un grand nombre de machines a un cout non prohibitif. De ce 
fait, l'arrivee de ce type d'appareil a favorise le developpement d'une nouvelle 
forme de maintenance dont les fondements reposent sur le diagnostic a partir 
du suivi d'indicateurs pertinents issus du comportement dynamique de 
chaque machine et non plus seulement sur la duree de vie statistique des 
differents organes la constituant. 




Figure 3.14- Exemple d'un collecteur/analyseur de donnees informatise 
(Documentation 01 dB) 



Au fil des annees, des evolutions de la micro-informatique, des performances 
des cartes d'acquisition et des DSP, les fonctionnalites de traitement du signal 
des collecteurs de donnees ont considerablement evolue. On est passe en 
vingt-cinq ans du simple collecteur de niveaux globaux mono voie au collec- 
teur analyseur bivoie, qui offre des possibilites de surveillance extremement 
elaborees, non envisageables il y a encore quelques annees, et les fonctionna- 
lites classiques d'un analyseur bivoie (phase, orbite...). L'adjonction recente 
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d'une memoire tampon de grande capacite permettant le stockage temporaire 
du signal temporel avant son traitement permet de reduire de maniere conse- 
quente les temps de collecte. A titre d'exemple, dans le cas de la surveillance 
d'un pare important de machines a cinematiques interdependantes (dont 
le meilleur exemple est la machine a papier et ses auxiliaires) representant 
60 000 points de mesure/an, le gain annuel de temps de collecte apporte par 
cette nouvelle fonctionnalite se situe, selon la fiabilite de la surveillance mise 
en place, entre 1 000 et 1 500 heures. 
Les fonctionnalites de base d'un collecteur permettent : 

- d'etablir, pour chaque installation a surveiller, la periodicite des collectes et 
les emplacements des points de mesures, 

- de definir, pour chaque point de mesure, des indicateurs et des seuils 
d'alarme predefinis adaptes a la surveillance de chaque machine, 

- de regrouper, sous forme d'une « route » de collecte en fonction de leur 
situation geographique, les differentes machines ayant la meme periodicite 
de mesures, 

- de charger la route de collecte a suivre par le visiteur, 

- de conditionner et de traiter les signaux issus de capteurs de vibration 
(accelerometre ICP, sonde de deplacement a courants de Foucault) mais 
aussi de capteurs de temperatures de surface et de vitesse de rotation ou de 
divers capteurs delivrant une tension inferieure a ± 5 volts (pince ampere - 
metrique a effet hall. . .) 

- de visualiser pendant la collecte les valeurs des indicateurs calcules (scalaires 
et spectrales s'il y a lieu), 

- de saisir manuellement des grandeurs precedes, 

- d'entrer, sous forme generalement codee, des commentaires d'inspection, 

- de decharger, au retour, la collecte dans une base de donnees geree par un 
ordinateur, 

- d'etablir la liste des machines et des points pour lesquels les valeurs de 
differents indicateurs ont depasse des seuils prefixes (journal des alarmes), 

- de tracer la courbe devolution de chaque indicateur et de comparer les 
evolutions des images spectrales s'il y a lieu, 

- de visualiser les images spectrales et de les analyser avec l'aide de curseurs, 

- d'ecrire un rapport de visite plus ou moins argumente qui pourra etre 
transmis pour action. 
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3.3.3 Les analyseurs de signaux 

La finalite d'utilisation d'un analyseur dans ses principes est fort differente de 
celle d'un collecteur de donnees, meme si bien souvent ce dernier est lui aussi 
dote d'une fonction analyseur plus ou moins sophistiquee independante 
du mode collecte. La grande difference conceptuelle initiale entre collecteur 
et analyseur reside dans le fait que les premiers sont destines a acquerir et a 
traiter automatiquement des signaux selon un processus prealablement pro- 
gramme, qui permet des mesures et des traitements repetitifs, des comparaisons 
automatiques a des seuils, a des gabarits predetermines aux precedentes 
acquisitions, alors que les seconds sont destines a acquerir des signaux 
librement et a les traiter pas a pas, au fur et a mesure de l'avancement des 
hypotheses et des investigations. 

Les collecteurs sont des outils mono ou bivoie (pour les plus elabores), tres 
compacts, portatifs et electriquement autonomes, dedies a la surveillance 
periodique de machines, dont la fiabilite de detection de defauts est fonction 
de la pertinence dans le choix des indicateurs programmes, done de l'expe- 
rience et de la competence de celui qui les a definis. 

Les analyseurs sont des outils de diagnostics ponctuels a mise en ceuvre beau- 
coup plus lourde, permettant l'acquisition synchrone de signaux de toute 
nature (vibrations absolues et relatives, courant d'alimentation, vitesse de 
rotation instantanee, grandeurs issues de capteurs precedes... ) sur un nombre 
de voies eleve (4, 8, 16. . .), et dont les resultats dependent a la fois des fonction- 
nalites d'acquisition et de traitement des signaux offerts et des competences 
de Futilisateur. 

Avec un analyseur, le signal est analyse sans programmation prealable et le trai- 
tement est affine en fonction des typologies rencontrees jusqu'a la formulation 
du diagnostic final, alors que, du fait de la programmation prealable des mesu- 
res, un collecteur ne permet la detection d'un defaut que dans la mesure oil la 
typologie de sa manifestation dynamique est susceptible d'affecter un des indi- 
cateurs programmes. Or, l'acquisition systematique d'un tres grand nombre 
d'indicateurs etant difficilement envisageable et le calcul a la demande d'un 
nouvel indicateur ou d'une nouvelle image spectrale etant impossible en 
absence du signal temporel, il est important d'etre conscient que la fiabilite 
de surveillance par collecteur depend etroitement du nombre d'indicateurs 
programmes et que ne seront detectes de maniere fiable que les defauts 
presupposes les plus frequents ou les plus dommageables pour la machine. 
Les analyseurs de signaux multivoie sont, eux, des outils dedies au diagnostic 
ponctuel et a la detection de defauts a un stade souvent beaucoup plus 
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precoce mais ils sont d'un emploi beaucoup plus contraignant et lourd a 
mettre en oeuvre. Ils restent bien souvent un outil de specialiste bien que 
l'association avec un micro-ordinateur permette, par le biais de logiciels, de 
doter l'analyseur de toutes les fonctionnalites d'un collecteur, exception faite 
de la convivialite de prise de mesures (encombrement, poids et autonomie 
energetique), inconvenients qui peuvent etre penalisants sur certains sites 
industriels. 

Cependant, l'antinomie des concepts de collecteur et d'analyseur peut tres 
rapidement s'estomper avec l'arrivee de collecteurs de signaux portatifs et 
energiquement autonomes de deux a quatre voies et avec la mise au point de 
systemes dits « experts » qui permettent le post-traitement automatique des 
signaux collected a partir d'algorithmes de recherche automatique de typo- 
logies des principaux defauts. L'archivage des signaux temporels relatifs a la 
premiere et aux deux ou trois dernieres collectes est bien souvent suffisant 
pour connaitre la valeur initiale ou correcte de n'importe quel indicateur et 
en suivre revolution sans en avoir effectue la programmation prealable. Avec 
un tel outil, la fiabilite de surveillance dependra uniquement de 1' experience 
et des competences de Fexpert charge du parametrage du systeme de 
surveillance et les couts de collecte et d' exploitation a fiabilite egale seront 
considerablement alleges. 

3.3.4 Les caracteristiques importantes d'un analyseur 
(ou d'un collecteur-analyseur) 

Nous ne procederons pas ici a une analyse complete des caracteristiques que 
peut offrir ce type de materiel, mais nous souhaitons en evoquer les principa- 
les, celles qui apparaissent comme essentielles a prendre en compte lors du 
choix d'un appareil destine a la surveillance des machines et a ['identification 
des principaux defauts susceptibles de les affecter. 

■ La bande passante 

La bande passante des analyseurs actuellement sur le marche s'etend de [0- 
10 kHz] a [0-100 kHz]. II est important de disposer au minimum d'une 
plage de frequences [0-20 kHz] pour observer les manifestations vibratoires 
de la quasi-totalite des defauts susceptibles d' affecter la majorite des machines 
tournantes industrielles. II est evident que, dans le cas de surveillance de 
machines specifiques (tres basses ou tres grandes vitesses), le choix de la 
bande passante est fonction de la frequence maximale ou minimale a obser- 
ver. A ce sujet, il est important de ne pas oublier que la bande passante 
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finale du signal enregistre est aussi fonction de la bande passante du 
capteur, qui doit etre harmonisee avec celle de l'analyseur. 

Remarque 

La vibration n'est pas la seule grandeur dynamique a considerer pour assurer la 
surveillance d'une machine a l'aide d'un analyseur. Certains defauts, notamment 
les defauts induisant des fluctuations de couples ou de vitesse de rotation instan- 
tanes (jeux angulaires. . .), presentent des manifestations vibratoires ties peu lisi- 
bles du fait de la tres mauvaise sensibilite d'un capteur de vibration absolue aux 
vibrations angulaires ou torsionnelles. L'analyse spectfale des variations de vitesse 
de rotation instantanees a partir d'un signal tachymettique constitue une voie 
d'investigation complementaire et pertinente, surtout pout les moteuts alimentes 
par des variateurs de frequences, deja regules par des capteurs de vitesse angulait e. 
Cette consideration devta etre prise en compte lots de l'acquisition de l'appareil. 

■ La resolution 

Nous avons vu au chapitre precedent le role essentiel que joue la resolution dans 
la separation de composantes dont les frequences peuvent etre tres voisines. 
La resolution R depend de la largeur de la bande d'analyse B et du nombre de 
lignes spectrales NLS choisis pour le calcul d'un spectre (R = B/NLS). 
Bien que le choix du nombre de lignes spectrales, longtemps limite a 400 ou 
800, soit maintenant beaucoup plus etendu (400, 800, 1600, 3200, 6400, 
12 800), les resolutions obtenues restent souvent nettement insuffisantes 
pour separer des composantes induites par des machines a tres faible vitesse 
de rotation ou par des phenomenes de modulation a frequence de repetition 
tres faible (frequence de battement, frequence de passage de poles, frequence 
de coincidence de denture. . .). 

La fonctionnalite « zoom FFT » permet de fixer la bande d'analyse B centree 
de part et d'autre de n'importe quelle frequence et ainsi de mieux observer, 
notamment en moyennes et hautes frequences, les phenomenes de modula- 
tions bien mieux que les gammes d'analyse de la forme [0-B] proposees sur 
beaucoup d' appareils courants. 

■ La gamme dynamique 

La gamme dynamique d'un analyseur correspond au rapport entre l'ampli- 
tude maximale admissible sans distorsion a l'entree du systeme d'acquisition 
et le bruit de fond genere par ce dernier ; elle se situe entre 90 et 120 dB 
selon les produits actuels. Cependant, la dynamique du signal numerise peut 
etre considerablement plus faible si la dynamique du signal analogique delivre 
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par le capteur differe de celle du systeme d'acquisition (ce qui est generale- 
ment le cas). Pour conserver une dynamique acceptable, il est alors necessaire 
soit d'amplifier le signal soit d' adapter la gamme de tension d'entree du 
convertisseur a Famplitude crete du signal. Or, pour des raisons de reduction 
de couts, beaucoup de systemes d'acquisition « low cost » n'offrent qu'une 
seule gamme de tension d'entree et ne permettent aucune amplification ou 
attenuation du signal analogique. 

Deux autres points extremement importants sont egalement a prendre en 
consideration dans le choix d'un analyseur ou d'un systeme d'acquisition : 

- La possibilite d'acquerir un signal porte par une tension continue (DC 
coupling), 

- L'assurance de pouvoir compter sur une tension d'entree crete a crete maxi- 
male admissible au moins egale a plusieurs dizaines de volts. Cette tension, 
qui est souvent limitee a ± 5 volts pour de nombreux produits « low cost », 
est tout a fait insuffisante pour analyser tout autre signal que celui delivre 
par des accelerometres ICE A titre d'exemple, la tension statique delivree 
par un capteur de proximite a courants de Foucault depend de la sensibilite 
du capteur et de sa distance par rapport a l'arbre ; elle se situe generalement 
entre 8 et 20 volts. 

■ Les curseurs 

La fonctionnalite « curseur » est une des fonctionnalites cles de tout analyseur 
et constitue une aide indispensable a ['interpretation des signaux et de leurs 
images spectrales. II existe plusieurs types de curseurs. 

Le curseur « courant » indique les coordonnees (amplitude, frequence) de 
chaque composante. Dans certains produits, famplitude de chaque raie, 
corrigee des effets de fenetre, est donnee simultanement en acceleration, 
vitesse et deplacement. 

Le curseur « differences » permet de mesurer l'ecart frequentiel entre deux 
raies ou l'ecart temporel entre deux evenements. Ce type de curseur est tres 
utile puisque, en analyse vibratoire des machines, la mesure de l'ecart 
frequentiel entre deux composantes est souvent plus significative que la 
mesure des frequences absolues de ces composantes. En effet, cet ecart peut 
correspondre a une frequence de modulation, a une frequence de repetition 
des chocs ou a une frequence de battement. 

Le curseur de bandes permet de definir deux reperes definissant selon le cas 
une fenetre temporelle ou spectrale et entre lesquels peuvent etre calcules 
automatiquement differents indicateurs. 
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Le curseur d'harmoniques permet de visualiser toute une famille de compo- 
santes, multiples d'une composante de base appelee fondamentale. 
Le curseur de bandes laterales permet de materialiser une famille de 
composantes regulierement espacees autour d'une composante centrale, 
appelee porteuse, et d'en determiner automatiquement Fespacement qui 
correspond a la frequence de modulation. 

■ Le nombre de voies 

Independamment du gain de temps important qu'il peut apporter lors de la 
prise de mesures, le principal interet des analyseurs multivoie pour le premier 
niveau de surveillance des machines est Fetude du dephasage (cf. chapitre 2) 
entre deux signaux acquis de maniere synchrone, riche en enseignements 
directement exploitables (cf. chapitres 4 et 5) et la possibility de tracer Forbite 
de deplacement du rotor dans son palier pour les turbomachines (cf. chapitre 
5.2 pour son application). Pour des praticiens deja plus avertis, Facquisition 
synchrone multivoie permettra aussi : 

- la mesure des dephasages et des coherences entre signaux et le calcul des 
fonctions de transfert d'une voie sur 1' autre. Ceci permet entre autres 
l'analyse des deformees de structure, la determination a F arret des reponses 
impulsionnelles et le trace pour chaque frequence propre de sa deformee 
modale ; 

- une meilleure maltrise des conditions de fonctionnement de la machine 
par rapport a facquisition mono voie pour laquelle un temps consequent 
peut separer Facquisition et Fanalyse des signaux issus de paliers differents, 
temps pendant lequel les conditions d' exploitation et, par voie de conse- 
quence le comportement vibratoire, peuvent considerablement varier, 
rendant difficile la comparaison de mesures effectuees a des moments diffe- 
rents ; 

- d'associer Facquisition synchrone de signaux delivres par des capteurs de 
vibration, a celle de signaux delivres par d'autres types de capteurs (capteurs 
de vitesse, de pression, capteurs de courant, capteurs de conduite de 
precedes). Cela permet une bien meilleure comprehension des interactions 
« comportement vibratoire/procede », souvent indispensables dans la 
formulation d'un diagnostic ; 

- d'analyser le comportement vibratoire d'un rotor lors d'une phase de 
montee en regime ou d'arret d'une machine, alors que cette operation est 
difficilement envisageable avec un systeme d'acquisition mono voie. 
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■ Le declenchement programme ou « Trigger » 

La fonctionnalite « declenchement ou trigger » est une fonction essentielle de 
tout systeme d' acquisition. Au mode de declenchement manuel (free run) de 
base commun a tous les produits, certains associent des modes de declenche- 
ment beaucoup plus elabores permettant de declencher une acquisition a 
l'apparition d'un evenement donne (depassement d'un seuil d'amplitude 
absolue ou relative, variation de vitesse de rotation. . .) sur une, voire plusieurs 
voies d' acquisition predefinies, avec des fonctions logiques et/ou des durees 
d'acquisition et de relance automatique d' acquisition programmables. Certains 
permettent de garder en memoire le signal mesure bien avant l'apparition de 
1' evenement declencheur grace a l'adjonction d'une memoire tampon tour- 
nante. Ces fonctionnalites de declenchement elaborees sont tres utiles pour 
de nombreuses applications : 

- analyse de reponses impulsionnelles de structures, 

- analyse d'une montee en vitesse ou en charge d'une machine, 

- analyse de phenomenes vibratoires intermittents ou erratiques. 

■ L'auto-calibration 

Cette fonctionnalite permet, dans le cas de systeme d'acquisition a gamme 
dynamique d'entree multiple, de choisir automatiquement la gamme d'entree 
a utiliser en fonction de l'amplitude crete du signal mesuree juste avant 
l'acquisition sur une duree et un facteur de securite programmable par l'utili- 
sateur permettant ainsi de minimiser le bruit de quantification. 

■ Autres fonctionnalites 

En plus de ces quelques caracteristiques fonctionnelles intrinseques, nous 
nous proposons de traiter, au chapitre 4, les fonctionnalites complementaires 
qui font d'un analyseur un veritable outil de diagnostic. Ce sont notamment : 

- le zoom (et non la loupe denommee parfois improprement zoom), 

- le cepstre, 

- la demodulation d'amplitude, 

- la demodulation frequence/phase, 

- la fonction de Lissajous (orbites), 

- l'analyse statistique du signal temporel (kurtosis), 

- l'analyse temporelle (filtrage, analyse synchrone et filtrage par peigne), 

- le suivi d'ordres (order tracking), 

- l'integration, 

- l'inter spectres, spectre de phase, coherence. 
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3.4 Le traitement en temps reel 

Une analyse est dite effectuee en temps reel lorsque le temps de calcul de la 
transformed de Fourier est inferieur au temps d'acquisition du bloc sur lequel 
le calcul doit etre effectue. Or, ce temps d'acquisition est inversement 
proportionnel a la resolution, done a la largeur de la plage de frequences 
selectionnee. La fonctionnalite « temps reel » etait un critere determinant 
dans le choix d'un analyseur ou d'un collecteur dans la decennie 1980-1990 
puisque le temps de calcul d'un spectre 400 lignes depassait frequemment le 
temps d'acquisition. Mais aujourd'hui, avec l'arrivee d'une nouvelle generation 
de DSP qui a considerablement reduit le temps de calcul, ces considerations 
« analyse spectrale temps reel » sont devenues tout a fait anecdotiques. 

3.5 Le traitement differe ou post-traitement 

Dans le cadre de la surveillance des machines tournantes, l'interpretation des 
mesures et evolutions et la formulation d'un diagnostic necessitent souvent d'etre 
faites en differe, en post-traitement, en un lieu plus calme, a un moment choisi. 
plutot que sur place, dans le bruit de la machine et dans l'agitation ambiante. 
Ce post-traitement necessite imperativement l'enregistrement prealable des 
signaux temporels sur un support magnetique et done l'insertion d'une unite 
de stockage de masse entre l'unite d'acquisition et de traitement. Les techni- 
ques de stockage de signaux temporels ont considerablement evolue au cours 
de ces vingt-cinq dernieres annees. Les enregistreurs analogiques multi- 
voies a bandes des annees 1980, a l'encombrement et au poids importants, 
au rapport signal sur bruit (dynamique) n'excedant pas 60 dB, avec une 
bande passante reduite, un prix d' achat et des couts de maintenance tres 
eleves ainsi que des supports de stockage a la fois encombrants et couteux, 
ont ete largement supplantes par l'arrivee, dans les annees 1990, des enregis- 
treurs numeriques (DAT) presentant de nombreux avantages : 

- des caracteristiques dimensionnelles et ponderales nettement mieux adap- 
ters aux conditions d' utilisation en milieu industriel, 

- un rapport signal sur bruit superieur a 90 dB et une bande passante de 18 kHz, 

- un support de stockage beaucoup moins onereux et de dimension beaucoup 
plus faible, 

- un cout par voie d'enregistrement nettement plus faible et un cout de 
maintenance attenue bien qu'il soit encore bien eleve. 
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Larrivee, ces dernieres annees, sur le marche d'unites multivoie compactes 
pilotees par micro-ordinateur, integrant les fonctionnalites d'acquisition, 
d'enregistreur et de traitement de signaux (AST) a permis : 

- d'ameliorer considerablement la convivialite de mise en ceuvre et d'utilisa- 
tion, en eliminant notamment les pertes de temps inherentes a la relecture 
« analogique » en temps reel des signaux (une heure d'acquisition sur site 
pouvait necessiter plusieurs heures de relecture suivant le nombre de traite- 
ments a effectuer), 

- d'augmenter la performance et l'interet de la solution « post-traitement » 
tout en en reduisant tres sensiblement son cout. 

Avec ces nouvelles unites d'acquisition, le stockage des signaux temporels ne 
s'effectue plus en aveugle : les signaux temporels peuvent etre visualises a l'ecran 
et, grace a l'adjonction de DSP supplementaires, les spectres instantanes 
ou des valeurs d'indicateurs peuvent etre affiches en temps reel tout au long 
de la sequence d'enregistrement, ce qui permet une orientation immediate 
des investigations. 

Le traitement approfondi des signaux peut etre facilement envoye et confie a 
moindre cout a un cabinet d'experts specialises (telediagnostic). 
L'archivage des signaux permet d'effectuer des analyses retrospectives lorsqu'il 
s'avere necessaire d'analyser le processus d'une degradation. 

3.6 En resume 

Les evolutions de la microelectronique et de la micro-informatique de ces 
toutes dernieres annees ont considerablement bouleverse les concepts initiaux 
de surveillance et de diagnostic tout en multipliant les possibility en termes 
d'investigation et de reduction des couts de surveillance, avec l'apparition d'une 
large gamme de nouveaux produits rendant paradoxalement aujourd'hui 
difficile la question du choix d'appareils. II n'existe pas de bons ou de 
mauvais produits, mais chaque produit a son domaine d' application et ses 
limites qu'il est important de connaitre. Nous donnons au chapitre suivant 
les techniques de surveillance associees a chacun d'entre eux, de facon que 
l'utilisateur puisse faire le meilleur choix en fonction des applications recher- 
chees et des enjeux economiques. Le bon compromis est sans doute d'acheter 
un appareil qui reponde a 80 % des applications courantes de l'entreprise et 
de sous-traiter les 20 % restants qui necessitent du materiel plus sophistique, 
des competences et done un temps de formation souvent economiquement 
injustifiables. 
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Cependant, le temps de collecte et son cout sont aussi des elements essentiels 
a prendre en consideration des que le pare machines a surveiller devient quel- 
que peu important. II en est de meme des temps et des couts d' exploitation 
des donnees qui peuvent considerablement etre differents d'un produit ou 
d'une solution technique a l'autre. Le cout de collecte et d'interpretation 
constitue une charge annuelle importante alors que l'achat d'un systeme AST 
est un investissement ponctuel de duree d' utilisation de plus de cinq ans. 
Quelques milliers d'euros d'investissement economises ou le choix d'une 
solution technique mal adaptee peuvent se traduire chaque annee par un 
differentiel de charge considerablement plus eleve. 

II convient aussi et surtout de verifier la coherence dans la chaine de mesure 
du materiel utilise et sa parfaite adequation avec la cinematique et les patho- 
logies potentielles de la machine surveillee. Trop souvent, on constate encore 
l'utilisation de capteurs dont la plage de frequence utile est de 5-10 000 Hz 
pour surveiller le balourd d'un rotor tournant a moins de 200 t/mn (3,3 Hz). 



A quoi bon faire l'acquisition onereuse d'un systeme d'acquisition acceptant 
de travailler sur une gamme de frequence de 80 000 Hz si les vitesses de rota- 
tion du pare machines n'excedent pas 3 000 tr/mn, ou si la bande passante 
du capteur utilise n'est pas en adequation avec la cinematique de chaque 
machine surveillee, ou encore si on n'etend pas le champ d'investigation a 
l'analyse des signaux tachymetriques ? 

Lorsque les precautions de mesures edictees au chapitre 6 sont respectees, 
la qualite des mesures depend de ces choix et de cette coherence, et sans la 
qualite de ces mesures (soit parce qu'elles sont erronees soit parce qu'elles 
sont incompletes), aucun diagnostic ne peut etre fiable. 



C'est l'ensemble de la chaine qui fait la qualite de la mesure et sans qualite de 
mesures, il ne peut exister de surveillance fiable et de diagnostics pertinents. 




A retenir 
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4 • DIFFERENTES STRATEGIES 
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DU DE PI STAGE AU DIAGNOSTIC 



Initialement destinee a permettre 1' arret d'une machine avant quelle ne 
subisse des degradations importantes, la surveillance vibratoire des machines 
est maintenant devenue le pilier d'une nouvelle strategie de maintenance : la 
maintenance preventive conditionnelle, qui s'appuie sur revolution d'indica- 
teurs objectifs representatifs de l'etat reel de chaque machine et non sur les 
durees de vie statistiques des differents organes la constituant. 
Dans ce concept de maintenance, la surveillance doit non seulement remplir 
sa fonction initiale « de securite » mais surtout permettre la detection precoce 
de defauts et d'en suivre revolution dans le temps. La detection des defauts a 
un stade precoce offre la possibilite de planifier et de preparer les interven- 
tions necessaires en les integrant, si possible, dans les arrets precedes ou en 
provoquant des arrets programmes a des moments opportuns, en fonction 
notamment des imperatifs de production. 

Cependant, si la detection a un stade precoce d'un defaut et le suivi de son 
evolution presentent deja un grand interet, l'exploitant ou l'ingenieur de 
maintenance desire de plus en plus connaitre la nature du defaut et sa gravite 
pour prendre une decision. II lui est en effet imperatif, dans un contexte 
industriel difficile oil la disponibilite de l'outil de production, l'absence de 
stock et la reduction des couts sont des objectifs strategiques, de connaitre 
de maniere precise l'etat du pare de machines dont il doit gerer la disponibi- 
lite et assurer la maintenance. La reponse a ces nouvelles exigences est du 
ressort du diagnostic, qui assure dans ce contexte le passage d'une politique 
de maintenance preventive conditionnelle a une politique de mainte- 
nance previsionnelle. 
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4.1 La surveillance par suivi d'indicateurs 
selectionnes 

4.1.1 Notions de seuil et d'indicateur 

La detection d'anomalies affectant une machine necessite de proceder, au 
prealable, au choix d'un certain nombre d'indicateurs plus ou moins elabores 
dont revolution dans le temps est significative de l'apparition d'une anomalie 
et de son aggravation. A chaque indicateur est associe un seuil dont la valeur 
depend de la nature du defaut et de la machine surveillee d'une part et de ses 
conditions de fonctionnement (vitesse de rotation et charge) d' autre part. 
Tout depassement de seuil doit declencher la mise en ceuvre d'une procedure 
prealablement definie, comprenant un certain nombre d'operations determi- 
nees en fonction du taux de depassement : validation de l'alarme, recherche 
d'un diagnostic plus elabore, modification de la periodicite et du type de suivi, 
programmation d'une action corrective, arret immediat de ['installation. . . 

A retenir 

En corollaire, definir un seuil signifie que tant que la valeur de l'indicateur qui lui 
est associe n'excede pas la valeur de ce seuil, l'installation est considered en bon 
dtat et aucune investigation complementaire ou intervention corrective nest a 
envisager. Choisir un indicateur ou un ensemble d'indicateurs et en suivre revolu- 
tion dans le temps signifie done implicitement que, de maniere deliberee, on ne 
surveille que les anomalies dont l'appatition ou l'aggravation ont une incidence 
sur la valeur du ou des indicateuts tetenus. 

Auttement dit, on assume le tisque que l'apparition d'une anomalie, non envisagee 
au prealable et n'influant sur aucun des indicateurs choisis, ne soit pas revelee. 

La detection des anomalies a un stade precoce necessite : 

— de proceder en premier lieu a une analyse des modes de defaillances des 
installations a surveiller et a une estimation de leur frequence d' apparition 
en tenant compte des specificites d' exploitation, 

— de connaitre les manifestations dynamiques (vibrations, fluctuations de 
couple...) des defauts susceptibles d'affecter les differents organes qui la 
constituent, 

— de choisir les indicateurs les plus sensibles aux defauts retenus dans le 
programme de surveillance, 
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- de choisir un seuil associe a chaque indicateur en fonction de la nature du 
defaut et de la vitesse de rotation de la ligne d'arbres susceptible d'etre 
affectee. 

La fiabilite d'une surveillance et son cout dependent du choix : 

- des couples indicateurs-seuils, done du mode de traitement des signaux 
delivres par les capteurs, 

- du type de capteurs utilises (accelerometres, capteurs de deplacement 
relatif, capteurs de courant, capteurs de vitesse angulaire. . .), 

- du nombre de points de mesure selectionnes (un point par organe, un 
point par palier, deux a trois points de directions differentes par palier, 
points supplementaires sur la structure) pour representor et suivre revolu- 
tion du comportement vibratoire de l'installation, 

- du mode d'acquisition des donnees, qui peut etre continu ou periodique, 
et dans ce dernier cas, de la periodicite de collecte retenue (hebdomadaire, 
mensuelle, trimestrielle. . .). 

Selon la complexite de la machine surveillee, son caractere plus ou moins 
« strategique » pour la production, les defauts dont on a decide de detecter 
l'apparition et de suivre revolution et la fiabilite desiree, differents modes de 
surveillance peuvent etre choisis. 
II s'agira notamment du suivi : 

- de revolution d'indicateurs scalaires larges bandes, dit en « niveau global 
NG», 

- d'indicateurs scalaires bandes etroites, 

- de revolution d'images spectrales (spectre, zoom, cepstre, spectre de fonc- 
tion de modulation. . .), 

- d'indicateurs typologiques (on appelle indicateur « typologique » un indi- 
cateur scalaire ou une image spectrale sensible a une gamme de defauts tres 
peu etendue presentant des manifestations dynamiques typiques comme 
l'amplitude efficace de l'ordre 1 de la frequence de rotation pour suivre 
revolution du desequilibre ou des ordres 2 et 3 de la frequence de rotation 
pour suivre revolution du lignage). 

4.1.2 Surveillance par suivi d'indicateurs scalaires 
« larges bandes » dite en « niveau global » 

Le mouvement vibratoire global induit par le fonctionnement normal ou 
anormal de la machine est caracterise ici par un ou plusieurs indicateurs dont 
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revolution sera suivie de maniere periodique ou continue. Ce type de suivi 
permet ainsi de connaitre I'etat vibratoire de la machine et d'en surveiller 
revolution, sans pouvoir bien souvent determiner avec precision la cause de 
la vibration (par exemple un balourd ou un desalignement). 
Ces indicateurs representent le plus souvent l'amplitude efficace (et parfois 
l'amplitude crete) du signal vibratoire (acceleration, vitesse ou deplacement), 
mesuree toutes frequences confondues, dans une plage tres etendue, souvent 
dans la bande passante de l'appareil de mesure ou dans une bande frequen- 
tielle normalised. L'indicateur vibratoire NGV [10-1 000 Hz] (Amplitude 
efficace de la vitesse vibratoire mesuree dans la bande frequentielle [10- 
1 000 Hz]) est un des indicateurs de surveillance le plus utilise. 
En surveillance periodique systematique, ce suivi parfois sommaire et 
destine au depistage des defauts les plus evidents ne necessite generalement 
qu'un appareillage simple et bon marche. II est utilise principalement pour 
identifier les machines d'un pare qu'il va falloir surveiller plus etroitement par 
des mesures rapprochees ou pour lesquelles un diagnostic plus precis s'averera 
necessaire. 

Ce suivi est egalement souvent utilise en surveillance continue des machines 
tournant tres rapidement afin de les stopper avant avarie grave ou accident. 
On utilise alors generalement des appareils simples installed a poste fixe a 
proximite de chaque machine. 

A noter 

Un indicateur scalaite large bande est sensible aux manifestations vibratoires 
d'une gamme de phenomenes dynamiques tres etendue puisqu'il represente 
l'energie vibratoire totale induite dans la bande frequentielle considered par 
l'ensemble des forces dynamiques « normales » et « anormales » dont la machine 
peut etre le siege. De ce fait, son efficacite est souvent mise en cause par l'effet de 
masque. 

■ Danger de l'effet de masque 

L'effet de masque est l'ecueil le plus serieux de ce mode de surveillance, ecueil 
qui en limite considerablement le domaine d' utilisation et la fiabilite. En 
effet, la mesure etant « globale », l'energie vibratoire mesuree est la somme de 
toutes les energies vibratoires induites par les forces dynamiques « normales » 
et « anormales » dont la machine est le siege. Si NGN represente l'amplitude 
efficace de la contribution vibratoire des forces dynamiques induites par le 
fonctionnement normal de la machine et NGD celle induite par l'ensemble 
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des defauts ou dysfonctionnements, l'amplitude efficace NG mesuree sera 
egale a : 

NG = 7NGN 2 + NGD 2 = L G H 2 \l + \^f\ = NGN CS^f 

a/ L LngnJ J v LngnJ 

Cette relation montre que pour qu'un indicateur large bande soit sensible a 
l'apparition d'un defaut, il faut que l'energie vibratoire induite par ce dernier 
soit significative devant celle induite par le fonctionnement normal de la 
machine, ce qui n'est helas pas toujours le cas. En effet, des phenomenes 
normaux lies au precede de fabrication ou certaines fonctions mecaniques et 
electromecaniques courantes telles que la compression d'un gaz ou d'un 
fluide, l'engrenement d'un train d'engrenages portes par des arbres a vitesses 
de rotation elevees, le flux d'entrefer dans un moteur ou un alternateur, 
peuvent induire en absence d'anomalie une energie vibratoire tres largement 
preponderante devant celle susceptible d'etre induite par une degradation 
avancee d'un roulement, un jeu de palier, un desequilibre ou un desaligne- 
ment et, de ce fait, masquer completement leur apparition. 
D'autre part, si d ; represente l'amplitude efficace des manifestations vibratoires 
induites par un defaut donne i affectant une machine, l'amplitude efficace 
totale NGD induite par l'ensemble des defauts affectant cette derniere est 
alors egale a : 

NGD = + + ... +df + ... +dl 
Cette relation permet de degager deux autres principes fondamentaux : 

- l'amplitude efficace globale NGD induite par l'ensemble des defauts affec- 
tant une machine est tres proche de celle correspondant au defaut qui 
induit l'energie vibratoire la plus elevee. Or, on ne doit pas oublier que 
cette derniere ne depend pas uniquement de la gravite du defaut mais 
quelle est avant tout fortement conditionnee par sa nature (desequilibre, 
desalignement, jeux, ecaillages. . .) et par la vitesse de rotation de la ligne 
d'arbres affectee. 

- l'apparition d'un nouveau phenomene (normal ou nuisible) ne sera detec- 
table que si son energie vibratoire est significative devant celle induite par 
les defauts existant precedemment. 

L'exemple decrit un peu plus loin met en evidence ce danger de l'effet de 
masque dans le suivi en mode global « large bande » qui privilegie le depis- 
tage de defauts induisant des vibrations de grande amplitude au detriment 




4.1 La surveillance par suivi d'indicateurs 
selectionnes 



des defauts qui induisent des vibrations d' amplitude plus faible, mais dont la 
gravite peut etre parfois au moins aussi importante. 

II montre aussi combien il est difficile, avec ce type de suivi, de determiner les 
seuils d'intervention. On voit en effet que si Ton arretait la machine a un 
seuil de 4 mm/s, elle pourrait etre frequemment stoppee pour des problemes 
peu importants de balourd et, en revanche, ne pas l'etre pour le probleme du 
roulement, bien que celui-ci presente des signes proches de la casse. 

Exemple 

La valeur de l'indicateur du niveau global en mode vitesse NGV d'un des paliers 
d'une moto-soufflante (figure 4.1) est de 3,24 mm/s. Ce niveau global est en 
realite compose de la facon suivante : 

NGV = 73,0 2 + 0,5 2 + l,0 2 + 0,5 2 = 3,24 mm/s 

(3,0 mm/s) representant un desequilibre 

(0,5 mm/s) representant un desalignement 

(1,0 mm/s) representant un effort d'engrenement 

(0,5 mm/s) representant un ecaillage affectant la bague interne du roulement du 
palier turbine. 
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Une augmentation de 30 % du niveau vibratoire induit par le desequilibre donnerait : 



et se traduirait par une augmentation de 26 % de la valeur de l'indicateur NGV 
pour l'apparition d'une anomalie jugee d'une faible gravite, alors que le triple- 
ment de l'amplitude donnee par l'extension des ecaillages affectant la bague 
interne du roulement donnant les vaieurs suivantes : 



se traduirait done seulement par une augmentation de 9 % de la valeur de l'indi- 
cateur NGV Pourtant, le remplacement du roulement du palier considere devrait 
etre effectue dans les plus brefs delais. 

On voit dans cet exemple que, du fait de l'effet de masque, seule une augmenta- 
tion du desequilibre de la turbine aura un impact significatif sur la valeur de 
l'indicateur NGV alors qu'un defaut de roulement ou d'engrenage risque d'etre 
completement masque par le desequilibre initial de la turbine qui reste nean- 
moins tout a fait acceptable. 

L'effet de masque agirait bien stir tout autant si nous avions pris un niveau global 
en mode deplacement ou acceleration avec cependant, comme nous I'avons vu au 
chapitre 1, une tendance a favoriser davantage les incidences basses frequences 
pour le deplacement et hautes frequences pour l'acceleration. 

I Remarque 

Remplacer l'amplitude efficace par l'amplitude crete dans la definition d'un indica- 
teur modifie sa sensibilite au profit des defauts induisant des forces impulsionnelles 
(Ecaillages, jeux, desserrages. . .). Le facteur de crete genere par ce type de defauts est 
tres superieur a celui engendre par les defauts induisant des forces sinusoi'dales (balourd, 
desalignement. . .) qui, comme nous I'avons vu au chapitre 1 , est voisin de J2 . 

■ Comment ameliorer la fiabilite de ce mode de surveillance ? 

1. Tout d'abord en excluant de son champ d' application les installations : 

- constitutes de plusieurs lignes d'arbres dont les vitesses de rotation diffe- 
rent notablement les unes des autres, 

— induisant en fonctionnement normal une energie vibratoire elevee a 
largeur spectrale etendue (compresseurs a vis, surpresseurs de type Roots, 
compresseurs a pistons. . .). 

Restent done dans le champ d' application de ce mode de surveillance les ins- 
tallations a chalne cinematique simple constitutes d'une seule ligne d'arbres 
ou de deux lignes d'arbres entrainees par poulies courroies avec un rapport de 
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NGV 




107 



4.1 La surveillance par suivi d'indicateurs 
selectionnes 



transmission compris entre 0,5 et 2 (groupes moto pompes, groupes moto 
ventilateurs, centrifugeuses. . .). 

2. En augmentant le nombre d'indicateurs scalaires larges bandes pour 
decrire le comportement vibratoire : il faut choisir des indicateurs de sensibi- 
lites differentes selon la forme du signal (amplitude efficace, amplitude crete, 
facteur de crete, kurtosis, indicateurs brevetes « defauts de roulements »...) 
ou son contenu frequentiel (acceleration, vitesse ou deplacement). 

3. Nous avons vu aux chapitres 1 et 2 que l'integration du signal delivre par 
un accelerometre permet d'obtenir la vitesse et le deplacement et que ces 
operations d'integration se traduisent dans le domaine spectral par un filtrage 
passe-bas du signal « acceleration » Ainsi, l'utilisation combinee des indica- 
teurs NGA (Niveau Global Acceleration), NGV (Niveau Global Vitesse) et 
NGX 1 (Niveau Global Deplacement), et d'un indicateur de forme (facteur 
de crete, kurtosis, indicateur brevete...) permet d'attenuer certaines conse- 
quences desastreuses de l'effet de masque en compensant, par exemple, le 
manque ou l'absence de sensibilite de Findicateur NGV aux defauts dont les 
manifestations vibratoires energetiques preponderantes se situent a des ordres 
eleves (engrenement, roulement. . .) ou faibles (desequilibre, frottement, 
instabilite. . .) de la frequence de rotation. 

A retenir 

Cette technique de surveillance, encore tres largement utilisee en depit des 
problemes qu'elle souleve, presente, dans la mesure ou son champ d' utilisation est 
restreint a la surveillance des installations a chaine cinematique simple, un certain 
nombre d'avantages lies : 

— a son faible cout de mise en ceuvte, qui ne necessite ni investissement couteux 
en matetiel, ni formation impot tante, ni niveau de qualification eleve, 

— au fait que, en depit de sa faible fiabilite en cas de non-fespect des regies prece- 
demment enoncees, elle peut permettre d'eviter pres des deux tiers des pannes, 
ce qui peut ptesenter, dans beaucoup de situations, un excellent resultat pour des 
machines peu stfategiques, aux fegafds des investissements et des charges engages. 

4.1.3 Surveillance par suivi d'indicateurs scalaires 

« bandes etroites » dite par « bandes de frequences » 

Pour minimiser les dangers que presentent les effets de masque inherents a la 
surveillance par indicateurs scalaires « larges bandes », de nombreux produits 

1. II faut veiller a ne pas confondre le NGX avec le NGD (Niveau Global Defaut). 
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ofFrent la possibilite de mesurer ou de calculer ces indicateurs scalaires dans 
plusieurs bandes de frequences definies par l'utilisateur, d'en suivre revolu- 
tion et d'associer a chacun d'eux des seuils. 
Ces possibility permettent a l'utilisateur : 

- de definir des indicateurs et des seuils dont les sensibilites sont beaucoup 
mieux adaptees a la nature de chaque defaut qu'il souhaite surveiller, 

- de reduire, voire d'eliminer, les effets de masque induits par le fonctionne- 
ment « normal » de l'installation a surveiller. 

Exemple 

Reprenons l'exemple de la moto-soufflante (figure 4.1). Nous pouvons definir : 

— un indicateur mesure sur une plage basses frequences et done sensible aux 
defauts dont les manifestations vibratoires preponderantes se situent aux tous 
premiers ordres de la frequence de rotation (desequilibre, desalignement. . .) ; 

— un indicateur mesure sur une plage moyennes frequences, sensible aux defauts 
dont les manifestations vibtatoires preponderantes se situent a des otdres de la 
frequence de rotation beaucoup plus eleves (defauts d'engrenement, passage des 
pales du ventilateut . . .) ; 

— un indicateur mesure en hautes frequences sensible aux defauts de type chocs 
comme l'ecaillage d'un toulement. 

On voit bien qu'avec le decoupage en trois bandes de frequences, on a nettement 
diminue l'effet de masque, meme s'il y a encore risque de confusion entte 
baloutd et desalignement en basses frequences et engtenement/passage des pales 
en moyennes frequences. 

II est facile de conclure, au vu de cet exemple, que l'amelioration de la fiabi- 
lite de la surveillance decoule directement de la multiplication du nombre 
d'indicateurs, en particulier en multipliant le nombre de bandes de frequen- 
ces de facon circonsranciee en fonction de la complexite cinemarique de la 
machine surveillee er selon deux approches : 

- L'approche purement « Energetique », qui consiste a decomposer la bande 
passante du systeme d'acquisition en un certain nombre de bandes erroires 
adjacentes et a mesurer l'amplitude efficace du signal dans chacune d'elles 
avant d'en suivre revolution. 

- L'approche « Typologique », qui consiste a definir des indicateurs et des 
bandes de frequences en relarion tres etroite avec les manifesrations vibra- 
toires des differentes forces dynamiques dont la machine peut etre le siege. 

La mise en oeuvre de l'approche « energetique » reste extremement simple 
er n'exige ni formarion importante, ni un niveau de qualification eleve. Sa 
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fiabilite sera toujours susceptible d'etre alteree par l'effet de masque chaque 
fois que subsistera, dans la bande frequentielle de definition d'un indicateur, la 
possibilite de cohabitation de composantes vibratoires correspondant a plusieurs 
defauts de nature differente ou intrinseque au fonctionnement « normal » de 
la machine. Elle depend done directement du choix du nombre de bandes 
frequentielles et de leur largeur. 

Ce mode de surveillance, s'il presente un degre de fiabilite nettement supe- 
rieur a celui de la surveillance par simples indicateurs scalaires larges bandes, 
a un champ d' application qui reste cependant toujours limite aux installa- 
tions a chaine cinematique simple. II permet une detection beaucoup plus 
precoce de l'apparition de defaut, mais ne donne, du moins sous sa forme 
primaire, que peu d'informations sur leur nature et, de ce fait, sur leur gravite. 
L'augmentation du nombre d'indicateurs peut avoir un impact tres impor- 
tant sur les couts de collectes et d' exploitation. Les considerations techniques 
dans le choix d'un systeme de collecte evoquees au chapitre 3 joueront ici un 
role important. 

L'approche typologique est nettement plus complexe puisqu'elle necessite 
une connaissance complete : 

- de la cinematique de chaque machine, 

- des modes de defaillance de chaque organe la constituant, 

- des manifestations dynamiques et vibratoires de ces derniers. 

Sa mise en ceuvre reste simple mais exige une formation importante. La fiabilite 
de la surveillance est en relation directe avec les competences et l'experience de 
celui qui a effectue l'analyse des risques, defini les indicateurs et etabli les 
signatures initiales. 

4.1.4 Suivi devolution d'images spectrales 
par comparaison avec un gabarit 

Cette technique de depistage consiste a comparer le spectre vibratoire issu de 
chaque mesure avec le spectre de reference de la machine surveillee, obtenu 
dans des conditions identiques, a un moment ou l'etat de l'installation a pu 
etre considere comme satisfaisant. Bien souvent, ce spectre de reference ou 
signature est remplace par un gabarit ou un masque de reference fixant les 
limites acceptables dans la derive des frequences (dues generalement a une 
legere variation de la vitesse de rotation) et dans l'accroissement des amplitudes. 
Tout changement significatif du nouveau spectre se traduit par un deborde- 
ment du gabarit, qui declenche l'alarme comme nous le montre la figure 4.2. 
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Figure 4.2 - Surveillance par suivi devolution spectrale avec declenchement 
d'alarme par depassement de gabarit. 



La figure 4.2 a represente le spectre de reference ([0-1 000 Hz] ; 400 lignes) 
et le gabarit pris au droit du palier a la sortie du multiplicateur de la moto- 
soufflante (§ Danger de l'effet de masque). La figure 4.2 b represente le spectre 
pris au meme endroit apres apparition d'un desalignement entre les arbres du 
multiplicateur et de la turbine. L'evolution tres nette de la raie qui caracterise 
ce defaut dont la frequence correspond a deux fois la frequence de rotation 
de la turbine (2 f r = 80 Hz) est facilement mise en evidence par le depassement 
du gabarit tout comme la forte evolution de la distribution d' amplitudes des 
bandes laterales de modulation associees a la composante d'engrenement. 
L'evolution de l'indicateur NGV induite par l'augmentation de l'amplitude 
de la composante d'ordre 2 de la frequence de rotation GV est tres faible a 
cause de l'effet de masque du a l'engrenement. Cet exemple illustre bien 
la performance de la surveillance par suivi d' evolution spectrale et depasse- 
ment de gabarit qui permet d'eliminer les effets de masque dans la mesure ou 
la resolution d'analyse choisie est en adequation avec la cinematique de la 
machine surveillee et les manifestations dynamiques des defauts recherches. 
On voit en effet sur cette figure que l'evolution tres nette de la raie correspon- 
dant a deux fois la frequence de rotation de la soufflante (2 f r = 80 Hz) est 
facilement mise en evidence par le depassement du gabarit, alors que revo- 
lution du niveau global reste tres faible et que le decoupage en bandes de 
frequences ne permettrait vraisemblablement pas de determiner si le defaut 
est du a un desequilibre du rotor (f r ) ou a un desalignement (2f r ). 
Cependant, si les evolutions technologiques (chapitre 3) permettent de cal- 
culer un spectre et son gabarit avec un nombre de lignes spectrales tres eleve 
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(» 6 400 lignes), sa lisibilite graphique pour la bande frequentielle dans 
laquelle il a ere calcule resre neanmoins souvenr mauvaise er les evolutions 
peuvenr etre visuellement difficiles a identifier. II esr facile de conrourner ce 
probleme en associanr aux gabarirs non pas un spectre unique a tres haute 
resolution dont l'etendue correspondrait a la bande passante de la chaine 
d'acquisition mais plusieurs images spectrales adaptees aux manifestations 
vibratoires des forces dynamiques dont la machine peut etre le siege, en 
presence ou non de defauts. 

Empiriquement, on pourra souvent choisir comme decoupage, pour la plupart 
des machines strategiques : 

- un spectre basses frequences BF dont l'etendue sera limitee aux dix premiers 
ordres de la frequence de rotation et dont le nombre de lignes sera suffisam- 
ment eleve pour separer les ordres de la frequence de rotation des ordres de la 
frequence du courant d' alimentation dans le cas d'un moteur asynchrone ou 
a courant continu, ou pour separer les premiers harmoniques des frequences 
de rotation des differentes lignes d'arbres constituant l'installation, 

- un spectre basses et moyennes frequences BF/MF dont l'etendue sera 
limitee aux dix premiers ordres de la frequence de defaut de roulement la 
plus elevee (la frequence de defaut de bague interne), 

- un spectre hautes frequences HF dont l'etendue correspondra a la bande 
passante de la chaine d'acquisition. II est destine a suivre les evolutions 
energetiques des reponses a des excitations periodiques ou aleatoires des 
modes hautes frequences de paliers, bagues de roulement ou de denture, 

- des zooms centres autour des principales composantes cinematiques de la 
machine (frequence de rotation, frequence d'engrenement, frequence de 
passage de pales, d'encoches. . .) destines a suivre les evolutions des distri- 
butions d'amplitudes des bandes laterales de modulation associees. 

Certains produits offrent la possibility de regrouper les spectres BF, MF et 
HF de resolutions differentes en un spectre unique represente avec une 
echelle frequentielle logarithmique par concatenation ou par transformation 
de plusieurs spectres a resolutions constantes en un spectre dont la resolution 
est alors inversement proportionnelle a la frequence (spectre PBC, figure 4.3). 
Qu'il soit effectue a partir de plusieurs spectres ou bien a partir d'un spec- 
tre PBC ou concatene, le suivi de la forme spectrale des indicateurs par 
comparaison avec un gabarit est plus fin et plus fiable que les deux techniques 
precedemment etudiees, sous reserve d'une Constance des conditions de 
fonctionnement de la machine, notamment en ce qui concerne sa vitesse 
de rotation, celle-ci conditionnant la superposition des frequences. 
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Figure 4.3 - Depistage a I'aide du suivi de la forme spectrale des indicateurs 
par comparaison avec un spectre PBC (pourcentage de bande constant). 
Ici, une seule image permet de suivre revolution vibratoire sur une plage 
etendue de frequences (0-20 000 Hz) alors qu'il aurait fallu plusieurs spectres 
a resolution constante pour obtenir une representation equivalente. 



Ce suivi permet generalement d'eviter que 1' apparition et revolution de 
nouveaux pics puissent passer inapercues, pour peu que la resolution choisie 
pour le gabarit soit en rapport avec la fiabilite desiree. II peut permettre egale- 
ment le suivi de revolution de ces defauts apres depistage, avec l'adaptation 
du gabarit a l'indicateur specifique de la surveillance envisagee. II ne permet 
cependant pas toujours d'observer les bandes laterales de modulation reparties 
autour d'une composante cinematique. L'apparition de ces bandes laterales 
de modulation est souvent beaucoup plus significative que l'augmentation de 
l'amplitude de la composante modulee, alors que l'apparition de ces bandes 
laterales de modulation gene l'augmentation de l'amplitude de la composante 
modulee. Notons a ce sujet sur la figure 4.2 b, l'apparition de nombreux pics 
autour de la frequence d'engrenement du multiplicateur (560 Hz). II s'agit 
de bandes laterales de modulation de l'engrenement traduisant un matage de 
la clavette de fixation de la roue menace. Ce defaut n'est pas mis en evidence 
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par le suivi de la forme spectrale (resolution d' analyse insuffisante). De meme, 
le suivi devolution d'images par gabarits spectraux n'elimine le risque d'effet 
de masque que s'il ne subsiste aucune possibility de cohabitation de plusieurs 
composantes dans la bande d' analyse si etroite soit-elle. L'elimination de ce 
risque, qui peut fortement entacher la fiabilite de toute surveillance, necessite 
done au prealable d'etablir la fiche cinematique precise de chaque machine, 
de connaitre les manifestations dynamiques de chaque defaut susceptible de 
l'affecter {cf. chapitre 6) et de choisir les resolutions spectrales adaptees 
(cf. chapitre 2). L'adjonction du suivi par gabarits de parametres comple- 
mentaires bien cibles comme le cepstre et la fonction de demodulation que 
nous verrons plus loin ne peut etre qu'un plus dans la recherche d'une 
bonne fiabilite de surveillance. 

4.1.5 Indicateurs dedies a la surveillance des defauts 
induisant des forces impulsionnelles 
(« indicateurs de defauts de roulements ») 

Nous avons vu au premier chapitre que les defauts, induisant des forces 
impulsionnelles, engendraient des vibrations de meme type. La plupart des 
defauts affectant notamment les roulements (ecaillage, indentation, manque 
de graisse, jeux internes trop importants...) sont de cette nature. Comme il 
s'agit generalement de chocs periodiques ou aleatoires de tres courte duree, 
l'etendue spectrale peut atteindre plusieurs centaines de kilohertz. Cepen- 
dant, l'energie vibratoire induite, au lieu d'etre uniformement repartie 
comme celle de la force excitatrice, se trouve au contraire concentree dans des 
bandes frequentielles etroites centrees autour des frequences propres des 
differents organes constituant la machine. 

Comme ces frequences se situent en hautes frequences, ['acceleration sera la 
grandeur physique a privilegier pour representer les reponses de ces modes. 
Afin d'isoler ces phenomenes vibratoires (generalement induits par des 
defauts de roulements, mais aussi par des ecaillages de dentures sur 
engrenages, des jeux de paliers ou de clavettes, des defauts de serrage...) 
de l'ensemble des autres phenomenes plus ou moins sinusoi'daux generes par 
le fonctionnement d'une machine, on pourra aussi utiliser des indicateurs de 
surveillance larges bandes plus sensibles a la forme du signal qua son energie 
tels que : 

- le facteur de crete, 

- le kurtosis, 
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- les indicateurs mesures la plage de resonance du capteur, 

- les indicateurs definis a partir de Fenveloppe du signal. 

■ Le facteur de crete 1 

Un roulement neuf ou en bon etat genere une vibration qui se caracterise par 
une amplitude efficace (ecart type) faible (voir figure 4.4 a) qui croit de maniere 
quasi lineaire avec la vitesse de rotation et un facteur de crete generalement 
compris entre 3 et 5 dont la mesure presente une mauvaise repetabilite si le 
temps d'analyse n'est pas suffisamment long. II s'agit la de deux proprietes 
classiques d'un signal a distribution d' amplitude gaussienne. 
L'alteration d'un roulement commence generalement par l'apparition de 
defauts localises de faibles dimensions de type piqures, traces de grippages, 
ecaillage, fissure... Ces defauts localises generent des chocs periodiques de 
duree tres breve qui excitent les modes propres des differents elements consti- 
tutifs du roulement. Le signal vibratoire « acceleration » representant les 
reponses de ces modes se caracterise par une amplitude crete elevee associee 
a une amplitude efficace faible a cause de la faible duree des chocs et de 
leur faible taux de repetition sur un tour. II en resulte done une valeur du 
facteur crete elevee qui depend essentiellement du rapport entre la frequence 
propre du mode preponderant excite et la frequence de repetition des chocs 
(figure 4.4 b). 

Cependant, lorsque les alterations deviennent de plus en plus consequentes, 
l'amplitude crete de l'acceleration reste elevee mais, du fait de l'augmentation 
importante du nombre de chocs par tour, sa valeur efficace va, elle aussi, 
devenir elevee, et de ce fait la valeur du facteur crete va sensiblement dimi- 
nuer (figure 4.4 c). 

A retenir 

Le facteur de crete est done un indicateur dedie a la detection precoce de defaut 
de roulement ou de denture. En revanche, lorsque sa valeur est faible, e'est la 
valeur de 1'amplitude efficace qui permet de statuer si le roulement est en bon etat 
(valeur efficace faible) ou en phase terminale de degradation (valeur efficace tres 
elevee) . 



1. Definition au chapitre 1.8.1 
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Figure 4.4 - Evolution du facteur de crete en fonction de la degradation : 
a : pour un roulement en bon etat ; b : pour un roulement faiblement degrade ; 
c : pour un roulement fortement degrade. 

Tableau 4.1 - Variations du facteur de crete en fonction de I'etat du roulement 



Etat du roulement 


Facteur de crete 


Amplitude efficace 


Bon etat 


Faible < 6 


Faible 


Faiblement degrade 


Eleve > 6 


Faible 


Degrade 


Faible < 6 


En forte progression 


Jeux internes eleves 


Eleve > 6 


Eleve 
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■ Le kurtosis 1 

Un roulement en bon etat (ou paradoxalement dont les pistes sont tres 
fortement degradees) engendre un signal vibratoire dont la distribution de 
l'amplitude est « gaussienne » (cf. chapitre 1) avec une valeur du kurtosis K 
voisine de 3 et dont la mesure presente une excellente repetabilite (figure 4.5 a). 
Pour un roulement en phase de degradation, presentant des ecaillages, des 
indentations ou des jeux importants, Failure de la distribution de l'amplitude 
du signal n'est plus gaussienne et la valeur du kurtosis K devient alors nette- 
ment superieure a 3 (figure 4.5 b). 



Amplitude 



a 




Amplitude 




Figure 4.5 - Signal temporel et distribution de l'amplitude. 
- pour un roulement en bon etat ; b - pour un roulement degrade. 



Dans la pratique, on calcule le kurtosis pour plusieurs bandes de frequences. 
En fonction de revolution de la degradation, le defaut va generer des chocs 
qui vont exciter des modes propres dont les frequences se situent dans des 
plages de frequences differentes et dont les reponses peuvent vehiculer 
des informations complementaires. 



1. Definition au chapitre 1.8.2 
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500,0 




Stade de degradation 

Figure 4.6 - Profil devolution des indicateurs Aeff, FC et K dans le cas d'une 
degradation d'un roulement par ecaillage. Ce diagramme montre la tres grande 
sensibilite du facteur de crete et surtout du kurtosis par rapport a celle de 
I'amplitude efficace lors de I'apparition du premier ecaillage. Tout au long 
de la phase d'extension des surfaces ecaillees, les valeurs du facteur de crete 

et du kurtosis diminuent sensiblement pour fortement augmenter avec 
I'augmentation des jeux internes du roulement qui se traduit par des chocs 
tres marques dont la frequence de repetition ne correspond plus aux frequences 
de defaut de roulement mais a la frequence de rotation. 

I A noter 

Dans le cas d'une alteration importante d'un roulement, Failure de la distribution 
de I'amplitude redevient gaussienne avec une valeur de kurtosis voisine de 3 et une 
valeur efficace (ecart type) en forte augmentation. Comme pour le facteur de 
Crete, il y a lieu de tenir compte simultanement des evolutions de ces deux para- 
metres. 

I Remarque 

Le facteur de crete et le kurtosis ne peuvent prendre des valeurs elevees que si la 
frequence de repetition des chocs est tres faible devant les frequences des modes 
propres de bagues excitees, c'est-a-dire si les reponses des modes excites ont le 
temps de s'amortir entre deux excitations successives. De cette propriete decoule : 
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L'interet, lorsqu'on en a les moyens et lorsqu'elles sont connues, d'eliminer par 
filtrage les reponses des modes fondamentaux de bagues qui vehiculent des ener- 
gies vibraroires importantes er qui risquent de ce fait de masquer les reponses de 
modes de frequences beaucoup plus elevees qui vehiculent des energies beaucoup 
plus faibles mais aussi des informations beaucoup plus lisibles. 
L'insensibilite de ce type d'indicateur pour la surveillance des roulements dont les 
frequences de defauts excedent 500 Hz avec des systemes d'acquisition tradition- 
nels (bande passante [0-20 kHz a 40 kHz]). 

■ Les indicateurs definis dans la plage de resonance du capteur 1 

Les defauts de type chocs ont la particularity d'avoir peu d'energie a leur 
propre frequence (qui en general est assez basse) et de repartir cette energie 
vibratoire generee par l'onde choc sur un tres grand nombre d'harmoniques 
(multiple de cette frequence). Ayant un tres grand nombre d'harmoniques, il 
arrive generalement qu'un ou plusieurs harmoniques entrent en concordance 
avec la frequence de resonance du capteur qui se situe souvent entre 25 et 
50 kHz, loin des frequences fondamentales des defauts de type sinusoidal 
comme balourd et desalignement. C'est l'utilisation de cette resonance du 
capteur qui, amplifiant demesurement l'energie du signal, declenche l'alarme. 
En fonction de l'ecart trouve entre la valeur mesuree et une valeur de refe- 
rence donnee par le constructeur, ou encore et surtout en fonction de la 
derive dans le temps des valeurs mesurees, l'operateur peut estimer en gros 
l'etat de son roulement. 

Selon le type d'appareil utilise, la technique tient compte ou non de la vitesse 
de rotation de la machine surveillee, du type et du diametre du roulement, de 
la mesure des amplitudes crete et efficace du signal. 

Les indicateurs qui portent des appellations propres a chaque fabricant (g/SE, 
HFD, BCU, SPM, SDT, ...) et utilisent des techniques et des capteurs dont 
les reponses en resonance sont differentes donnent des mesures qui ne 
peuvent en aucun cas etre comparees d'un constructeur a l'autre, de 
meme qu'entre deux capteurs de caracteristiques differentes. 
Certains constructeurs utilisent des capteurs speciaux qui permettent de defi- 
nir des indicateurs a partir de mesures effectuees en tres haute frequence 
(SEE technologie SKF, entre 200 et 300 kHz). Plus le signal est capte en 
haute frequence, plus l'operateur a la certitude de s'etre affranchi des defauts 
autres que les chocs de tres courte duree. Cependant, a ces hautes frequences, le 
moindre petit choc, du par exemple aux limites d'une tolerance de fabrication 



1. cf. chapitre 1.8.3 
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du roulement, peut exciter la resonance du capteur et declencher une alerte 
souvent prematuree. De ce fait, nous ne pouvons conseiller ['utilisation de ces 
capteurs haute frequence que pour la surveillance de machines de precision 
tournant a tres grande vitesse comme certaines electrobroches, sous condi- 
tion, bien sur, de respecter des conditions de mesures tres rigoureuses qui ne 
peuvent en aucun cas se satisfaire de Futilisation d'un appareil manuel 
simplement pointe sur la machine et tenu a la main. 

Rappel 

Le nombre d'harmoniques constituant le spectre d'un choc periodique est impor- 
tant mais inversement proportionnel a la duree du choc, c'est-a-dire a la duree de 
contact d'un element roulant avec le defaut, qui depend a la fois de la dimension 
de ce dernier, de la vitesse de rotation et de l'importance de la degradation. II 
decoule de cette propriete que l'etendue spectrale des chocs peut etre insuffisante 
pour exciter la resonance du capteur lorsque la vitesse de rotation est trop basse 
et que, au fur et a mesure de l'accfoissement des dimensions de la degradation 
(la grosseur de l'ecaillage), et done du temps de passage sur le defaut, le nombte 
d'harmoniques va diminuer jusqu'a devenir insuffisant pour atteindre la plage de 
resonance du capteur, faisant ainsi, a tort, sensiblement chuter le niveau de la 
mesure. 

■ Les indicateurs issus de I'enveloppe du signal dite « demodulation 
d'amplitude globale » 1 

I Remarque 

On a coutume d'appeler « globale » une mesure d'amplitude effectuee sur une 
plage frequencielle etendue. 

Cette technique de demodulation titee de Fetude de I'enveloppe du signal 
(figures 4.7 a et 4.7 b) presente un avantage important par rapport aux tech- 
niques de mesure dans la plage de resonance du capteur. Dependant seule- 
ment de la plage de frequences choisie, cette technique donne des resultats 
independants du type et de la marque du capteur, resultats qui pourraient 
meme etre identiques d'un appareil de mesure a l'autre si les constructeurs 
utilisaient exactement les memes techniques de ttaitement du signal. Ce 
signal est generalement pris en mode acceleration mais les valeurs mesurees 
(g env.) ne representent que la valeur de l'amplitude de I'enveloppe et non 



1. Principe au chapitre 1.8.4 
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pas l'amplitude du signal entier. Elk nest done significative que si l'enve- 
loppe emerge bien du bruit de fond. 
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Figure 4.7 a - Reponse d'un mode a une excitation impulsionnelle periodique. 
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Figure 4.7 b - Enveloppe de la reponse d'un mode a une excitation impulsionnelle 
periodique. Passe au travers d'un demodulateur, le signal garde ne represente plus 
que I'enveloppe du signal dont la periodicite correspond a la modulation. 

L'utilisation de ce type d'indicateurs presente des avantages, des inconve- 
nients et, bien sur, des limites d' utilisation. 



□ Avantages 

- La grande sensibilite de ces indicateurs a Fensemble des defauts induisant 
des chocs periodiques. 

- La facilite de mise en ceuvre et le faible cout des appareils dedies a ce type 
de mesures. 
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□ Limites d'utilisation 

- Danger des effets de masque comme pour tout indicateur mesure dans une 
plage frequentielle etendue. 

- Impossibility de connaitre l'origine des chocs si d'autres sources d'excita- 
tion sont possibles en dehors d'une degradation de roulement (ecaillage de 
denture, desserrage de palier, chocs dus a la compression d'un gaz ou d'un 
fluide...). 

- Necessite frequente de devoir avoir recours a des techniques plus poussees 
de diagnostic lorsqu'il sera utile de cerner le processus de degradation en 
cours (ecaillage par fatigue, grippage, reduction ou augmentation de jeux. . .) 
pour statuer sur l'urgence d'une action corrective. 

Malgre le nom souvent donne d'indicateurs de defauts de « roulements » a 
ces indicateurs, cette appellation n'est techniquement justifiee que dans le cas 
d'installations a chaine cinematique simple pour lesquelles les seuls elements 
mecaniques susceptibles de generer des forces impulsionnelles sont le palier 
et le roulement comme les moteurs electriques, (a condition d'eliminer de 
la plage de mesure les vibrations d'origine electromagnetique induites par le 
passage des encoches qui risquent de constituer un effet de masque), ventila- 
teurs, centrifugeuses, pompes... 

La vitesse de rotation joue un role essentiel en influencant a la fois l'ampli- 
tude des chocs et la duree du contact avec le defaut. Si la vitesse de rotation 
est tres elevee, la majeure partie de l'energie vibratoire generee par le defaut 
va se situer en dehors de la bande passante des systemes d'acquisition 
courants. Le signal acquis aura de ce fait perdu tout caractere impusionnel a 
cause de la limitation de sa bande passante par le systeme d'acquisition. 
A contrario, si la vitesse de rotation est tres faible, l'amplitude du choc sera 
elle aussi tres faible et son etendue spectrale, qui est inversement propor- 
tionnelle a sa duree, risque d'etre insuffisante pour exciter les modes propres 
des differents elements constitutifs du roulement et a fortiori la resonance du 
capteur. 

La nature du lubrifiant joue egalement un role tres important. Si le roule- 
ment est lubrifie a la graisse, la quasi-totalite des particules arrachees se trouve 
piegee dans la graisse et laminee par le passage des elements roulants, cream 
ainsi une multitude d'empreintes (indentations) de faibles dimensions sur les 
pistes. Le passage des elements roulants sur ces dernieres va generer des chocs 
de courte duree qui vont facilement exciter les modes propres de bagues et 
dont les reponses vont se traduire par une energie vibratoire elevee en hautes 
frequences. A contrario, si le roulement est lubrifie a l'huile, les particules 
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metalliques sont rapidement evacuees et le nombre d'empreintes par lami- 
nage est tres faible. L'energie vibratoire hautes frequences induite par le 
meme ecaillage sera considerablement plus faible que dans le cas d'une lubri- 
fication a la graisse et les effets de masque risquent, de ce fait, de fortement 
alterer les informations recherchees vehiculees par le signal HE 

□ Conclusion 

Si l'utilisation de ces indicateurs specifiques donne generalement des resultats 
satisfaisants dans le cas d'installations a cinematique simple pour des vitesses 
de rotation comprises entre 600 et 6 000 tr/min, il n'en est pas toujours de 
meme dans le cas de machines a cinematique complexe ou ayant des vitesses 
de rotation ou tres faibles (hormis la demodulation « globale ») ou tres 
elevees (hormis la SEE technologie pour les electrobroches). 
L'impossibilite de couvrir une plage de vitesses de rotation etendue et 
l'absence de criteres d'appreciation fiables font que l'utilisation de ces indica- 
teurs specifiques est generalement a deconseiller en dehors d'une plage de 
vitesses de rotation comprise entre 600 et 6 000 tr/min. 
La conclusion generale de cette premiere partie de chapitre reservee a la 
surveillance est que, quelle que soit la technique choisie (mode global « large 
bande », mode global par bandes de frequences, forme spectrale des indica- 
teurs par comparaison avec un gabarit, indicateurs specifiques aux roule- 
ments), il convient de ne pas oublier que les techniques qui ont ete presentees 
sont destinees a une surveillance par suivi de revolution dans le temps d'un 
ou de plusieurs indicateurs. 

De ce fait, ces techniques ne sont applicables que sous reserve que les condi- 
tions de fonctionnement de la machine, principalement sa vitesse et sa charge, 
ainsi que les conditions de mesure, soient sensiblement identiques d'une 
mesure a l'autre. 

Lorsque ces conditions ne peuvent etre reunies ou lorsque, notamment dans 
le cas de machines a cinematique complexe, les enjeux economiques impo- 
sent non seulement la surveillance et 1'alerte, mais aussi d'etre en mesure de 
statuer sur l'origine du defaut, sur sa gravite et I'urgence d'intervention, il 
convient d'adopter une strategic de surveillance plus elaboree a partir d'un 
nombre d'indicateurs beaucoup plus eleve de type typologique, sensibles a 
chaque defaut potentiel susceptible d'affecter chaque ligne d'arbres. II s'agit 
alors de passer de la simple surveillance systematique a des techniques dites 
de diagnostic qui presentent l'enorme interet de permettre de mieux localiser 
et cerner l'origine du probleme avant de faciliter la prise de decision concer- 
nant une eventuelle intervention. 
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4.2 Le diagnostic 

4.2.1 Definition 

La surveillance systematique a pour objectif de reveler l'existence d'une 
anomalie le plus tot possible et de suivre son evolution. Le diagnostic doit 
permettre d'identifier avec precision la nature de cette derniere et si possible 
d'en preciser la gravite. La philosophie du diagnostic est done fondamenta- 
lement differente de celle de la surveillance traditionnelle reposant sur le 
simple suivi devolution de l'energie vibratoire a partir d'un nombre restreint 
d'indicateurs scalaires. 

Un diagnostic est une demarche deductive qui s'appuie sur la recherche, dans 
des signaux lies au fonctionnement d'une machine, des manifestations dyna- 
miques des differents defauts susceptibles d'affecter cette derniere. Cependant, 
comme en medecine, la relation symptome/parhologie est rarement une rela- 
tion bijective ce qui signifie qua un symptome plusieurs pathologies peuvent 
etre associees et que, de ce fait, il faut rechercher plusieurs symptomes pour 
identifier formellement une pathologie. D'autre part, le fait que la machine, 
contrairement a l'etre humain, ne puisse exprimer directement ce qu'elle 
ressent, conduit pour identifier un eventuel defaut a une recherche et a une 
analyse systematique de toutes les informations contenues dans les signaux 
delivres par les differents capteurs assurant la surveillance de la machine et 
la regulation du precede (vibration, vitesse de rotation instantanee et image du 
couple instantane, temperature des paliers, capteurs precedes), sans oublier 
les informations contenues dans les lubrifiants et a les correler entre elles. 
Cette approche systematique s'effectue selon une methodologie rigoureuse et 
fait appel a des techniques de traitement du signal beaucoup plus complexes 
que celles generalement mises en ceuvre dans le cadre d'une surveillance 
« traditionnelle ». Elle utilise une large palette d'outils dans laquelle le 
diagnosticien pourra puiser en fonction, d'une part de l'aspect critique de la 
panne redoutee, et d'autre part de la complexity de la machine et de la fiabi- 
lite du diagnostic recherche. 
On notera entre autres outils classiques : 

- Le spectre et le cepstre permettent d'identifier les differentes families (harmo- 
niques et sous harmoniques) des composantes cinematiques presentes dans 
le signal. 

— Le zoom permet d'identifier les families de bandes laterales eventuellement 
associees a la composante de base de chaque famille cinematique prece- 
demment identified (frequence de rotation, d'engrenement, frequence 
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hydraulique ou aeraulique, frequence d'encoches. . .) et de ce fait, les 
frequences de modulation correspondantes. 

- La demodulation d' amplitude et de frequence permet d'extraire les fonc- 
tions de modulation associees a chaque composante cinematique de base 
modulee, et de quantifier Fimportance des phenomenes de modulation. 

- L'analyse des reponses des resonances HF (HFRT) permet d'identifier la 
nature des excitations (aleatoires ou periodiques) et leurs origines. 

Ainsi que des outils complementaires lies a des applications particulieres : 

- L'analyse de l'intensite du courant permet d'identifier les defauts induisant 
des fluctuations de couple. 

- Le « moyennage » temporel synchrone permet de visualiser et de quantifier 
le signal temporel associe a un phenomene particulier (engrenement d'un 
pignon ou d'une roue d'un train d'engrenages, l'intensite absorbee par un 
cycle de compression d'un piston...). 

- La phase, par le biais des orbites et des traces des deformees en fonctionne- 
ment pour differentes frequences cinematiques ainsi que des deformees 
modales pour avoir une approche bi ou tri dimensionnelle du comporte- 
ment vibratoire de la machine et de son environnement passif, permet 
souvent de conforter de nombreux diagnostics difficiles a formaliser a 
partir de l'approche traditionnelle. 

- L'analyse en regime transitoire (phase de demarrage ou d'arret, variation de 
vitesse) permet de determiner les frequences propres des modes reellement 
excites par le fonctionnement de la machine et l'origine de ces excitations, 
et de definir les plages de vitesses critiques d'exploitation de la machine. 

- L'analyse en variation de charge permet de determiner l'impact de la charge 
sur le comportement vibratoire ou torsionnel de la machine. 

4.2.2 Les outils 
■ Le spectre 1 

L'analyse spectrale, meme si elle peut etre utilisee en simple surveillance 
periodique sous une forme plus ou moins simplified, est avant tout la base de 
tout diagnostic. Elle permet d'identifier avec precision les frequences des 
composantes discretes constituant le signal, d'en quantifier les amplitudes, 
de les regrouper en famille (harmoniques, peignes de raies, bandes laterales 



1 . cf. chapitre 2, « Le traitement du signal » 
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associees a une frequence de modulation, bruit aleatoire) et d'en identifier 
l'origine. Le bruit de fond spectral ou « fond de spectre » represente les 
reponses des structures supports, des lignes d'arbres, des paliers a toutes 
les forces d'excitation, qu'elles soient periodiques ou aleatoires. La forme du 
fond de spectre au pied des principales raies, dans la mesure ou ce dernier 
represente bien une realite physique et non du bruit d'analyse du a une reso- 
lution mal adaptee, permet d'identifier l'existence eventuelle de frequences 
propres, susceptibles d'etre excitees par des frequences caracteristiques de la 
machine. Hypothese qu'il conviendra toujours de verifier par des investiga- 
tions specifiques. 

□ Qualite d'un spectre 

La qualite d'une analyse spectrale depend de sa capacite a reveler toutes les 
frequences des composantes constituant le signal, composantes qui permet- 
tent d'identifier les defauts recherches. Elle est done principalement liee a son 
aptitude a dissocier deux composantes de frequences tres voisines et d'ampli- 
tudes pouvant etre tres differentes, e'est-a-dire au choix de la resolution Af et 
de la bande d'analyse B. 

Nous avons vu au chapitre 2 que si A represente l'ecart frequentiel entre deux 
composantes, la resolution Af necessaire a separer ces deux composantes 
pouvant presenter des amplitudes tres differentes devra etre au moins egale a 
A/10. Si NLS represente le nombre de lignes spectrales, l'etendue B de la bande 
d'analyse est alors egale a Af-NLS. Longtemps limite a 400 ou 800 lignes 
pour des raisons technologiques, le nombre de lignes spectrales peut prendre, 
aujourd'hui, des valeurs beaucoup plus elevees (» 3 200 pour la plupart des 
produits). II en resulte une nette diminution des contraintes imposees par la 
relation B = Af-NLS, meme si souvent la lisibilite graphique de la bande 
frequentielle dans laquelle le spectre a ete calcule reste neanmoins souvent 
insuffisante et si les evolutions restent souvent visuellement difficiles a iden- 
tifier. 

Quoi qu'il en soit, les resolutions d'analyse Af retenues doivent permettre 
non seulement de separer toutes les composantes d'une meme famille 
(peignes de raies ou de bandes laterales de modulation) mais aussi toute autre 
composante appartenant a des families differentes. 

A titre d'exemple, dans le cas d'un groupe moto ventilateur avec transmission 
poulies courroies, la resolution doit pouvoir separer la frequence de rotation 
du moteur de celle du ventilateur, et permettre l'identification, independam- 
ment des peignes de raies dont les pas correspondent aux frequences de 
defaut de roulement, de trois peignes de raies dont les pas correspondent aux 
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frequences de rotation des deux lignes d'arbres et a la frequence de courroies. 
La frequence de courroies etant la plus faible, une resolution au moins dix 
fois plus faible que cette derniere sera generalement suffisante, sauf dans le 
cas oil les diametres des poulies sont identiques. Dans ce cas, la resolution 
devra etre au moins dix fois plus faible que le glissement induit par la cour- 
roie s'il s'avere necessaire de dissocier les premiers ordres des frequences de 
rotation de ces deux lignes d'arbres. 

Le suivi d'evolution d'images spectrales ne permettra d'eliminer le risque 
d'effet de masque que s'il ne subsiste aucune possibilite de cohabitation de 
plusieurs composantes dans la bande d'analyse, si etroite soit-elle. L'elimina- 
tion de ce risque, qui peut fortement entacher la fiabilite de toute 
surveillance, necessite done au prealable d'etablir la fiche cinematique precise 
de chaque machine, de connaitre les manifestations dynamiques de chaque 
defaut susceptible de l'affecter (voir chapitre 5) et de choisir les resolutions 
spectrales adaptees (cf. chapitre 2). 

Exemple 

On surveille un groupe moto pompe 1 490 tr/mn d une puissance de 1 MW a 
marche arrets frequents. Si Ton choisit une partition de la bande frequentielle 
d'acquisition [0-20 kHz] sur 100 canaux, la largeur de chaque canal sera de 
200 Hz. La frequence de rotation etant egale a 25 Hz, le premier canal sera 
sensible aux manifestations vibratoires de plusieurs defauts de natures tres diffe- 
rentes (desequilibre, desalignement, defaut de serrage de bague de roulement sur 
l'arbre...). L'apparition d'un defaut de lignage ou de serrage pourra etre masquee 
par le desequilibre residuel. 

Par contre, si Ton choisit une partition de la meme bande d'acquisition en 3 200 
canaux, la largeur de chaque canal sera de 6,25 Hz, tout risque d'effet de masque 
sera elimine et l'apparition d'un desalignement ou d'un desserrage sera detectee et 
identified a un stade precoce. 

Cependant, l'apparition de bandes laterales de modulation associees a chaque 
harmonique de la frequence de rotation et espacees de la frequence de passage des 
poles, qui traduit une fissuration de barres rotoriques [cf. chapitre 5) est inde- 
tectable dans un spectre [0-20 kHz ; 3 200 lignes]. L'apparition de ces bandes 
laterales, dont les amplitudes sont tres faibles, devant celles des composantes 
auxquelles elles sont associees, n'aura aucun impact sur la distribution d'energie 
du signal compte tenu de la resolution utilisee. La surveillance de ce type de 
defauts necessite de choisir un indicateur spectral avec une resolution spectrale 
adaptee a la frequence de modulation (quelques dixiemes de Hz) comme par 
exemple un spectre [0-200 Hz sur 3 200 lignes]. Compte tenu de la frequence des 
demarrages a pleine charge de la pompe, le risque d'alteration de barres rotoriques 
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I et de degradation du stator par frotrement rotor stator n'est pas a negliger. Deux 
indicateurs spectraux sont done necessaires pour assurer la surveillance de cette 
installation au regard des risques encourus. 

Le respect du principe « d'adaptation des resolutions spectrales a la cinemati- 
que de chaque machine et aux manifestations dynamiques de chaque 
defaut susceptible de Faffecter » permet de lever toute restriction au niveau 
du champ d' utilisation de cette technique de surveillance, surtout lorsqu'on 
veut en faire une technique de diagnostic. Apres avoir determine la bande 
d'analyse B et la resolution d'analyse Af, le nombre de lignes spectrales NLS 
se deduit de la relation B = NLS.Af. L'utilisateur choisira dans les menus de 
l'analyseur les valeurs les plus proches, si possible par exces, de B et NLS et 
s'assurera que la relation A > lOAf reste bien verifiee. 

Les bandes d'analyse B doivent obligatoirement contenir les frequences de 
base des families de composantes dont on recherche la presence eventuelle 
(frequence de rotation, frequence d'engrenement, frequence d'encoches, 
frequence de pales, frequences de defaut de roulement, frequence de 
compression, frequence de courroies. . .) en relation avec les frequences cine- 
matiques de la machine. Sa largeur depend du nombre d'harmoniques ou du 
nombre de bandes laterales de modulation a prendre en consideration en 
relation avec les pathologies recherchees. Si le nombre de lignes spectrales 
necessaires est superieur a celui autorise par l'analyseur, l'utilisateur doit 
reduire la largeur de bande d'analyse B en associant, non pas un spectre 
unique a tres haute resolution dont l'etendue correspondrait a la bande 
passante de la chalne d'acquisition, mais plusieurs images spectrales adaptees 
aux manifestations vibratoires des forces dynamiques dont la machine peut 
etre le siege en presence ou non de defauts (figure 4.8). 

Exemple 

Le spectre 400 lignes [0-10 000 Hz] (figure 4.8 c) presente une resolution de 
25 Hz suffisante pour identifier sur un ventilateur tournant a 750 tt/min 
(12,5 Hz), la frequence de passage de ses 18 pales et de ses harmoniques (456 et 
912 Hz), mais bien insuffisante aux basses frequences pout dissociet les premieres 
frequences harmoniques de la frequence de rotation. Pour pallier cet inconve- 
nient, il est recommande de decouper la plage de frequences en bandes de 
frequences pour obtenit des spectres d'etendue et de resolution differentes. Ainsi, 
les trois spectres 400 lignes, calcules fespectivement dans les bandes [0- 
10 000 Hz], [0-1 000 Hz] et [0-100 Hz] et represent.es sur les figures 4.8 a, b et c, 
donnent des resolutions differentes mieux adaptees, a savoir 25 Hz, 2,5 Hz et 
0,25 Hz. 
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Figure 4.8 - Spectres 400 lignes calcules sur trois plages de frequences : 
a - Spectre [0- 1 0 000 Hz] ; b - Spectre [0- 1 000 Hz] ; c - Spectre [0- 1 00 Hz] . 
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Le filtre passe-bas permet Fintegration du signal accelerometrique vu au 
chapitre 2 et a un impact sur la forme des spectres « vitesse » et « deplace- 
ment ». Le fait que les concepts de peigne de raies et d'etendues spectrales 
soient des elements importants a prendre en consideration dans l'identifi- 
cation d'un defaut ou la formulation d'un diagnostic, conduit a privilegier les 
images spectrales du signal accelerometrique mieux representatives de Fener- 
gie vibratoire (F = my) et a utiliser une echelle logarithmique ou en decibels 
pour afficher les amplitudes des composantes. En effet, comme le montre 
la figure 4.9, seul ce type d'echelle permet d'observer deux composantes de 
frequences proches, meme si Fune des deux presente une amplitude qui, bien 
que faible vis a vis de Fautre, peut etre revelatrice d'un defaut grave. 




Figure 4.9 - Mise en evidence d'un phenomene de modulation 
(bandes laterales espacees de 19,5 Hz autour des ordres 1 (243,26 Hz) 
et 2 (486,5 Hz) de la frequence d'engrenement). Sans I'utilisation 
d'une echelle d'amplitudes logarithmique, ce phenomene de modulation, 
revelateur d'un defaut de faux rond du pignon, serait passe inapercu. 
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En resume 




Une bonne analyse necessite : 





— de choisir une resolution Af et une bande d'analyse B en adequation avec la 
cinematique de la machine et les images spectrales des manifestations vibra- 
toires induites par le defaut recherche, 



— de ne pas integrer le signal delivre par le capteur avant d'en calculer le spectre. 
Cela n'exclut pas la possibility a posteriori de quantifier l'amplitude de certaines 
composantes ou families de composantes en vitesse ou en deplacement, 

— d'afficher les amplitudes spectrales en decibels ou avec une echelle logarith- 
mique et non avec une echelle lineaire. 

Enfin, si malgre les operations de multiplication du nombre d'images spectrales 
et d'optimisation d'echelles, aucune bande de frequences ne peut contenir 
la frequence des principales composantes a analyser (frequence d'engrene- 
ment, frequence d'encoches...) dans des conditions de resolution acceptables, 
l'operateur devra faire appel a la technique du zoom FFT. 

■ Le zoom 

Un grand nombre d'anomalies mecaniques ou electromagnetiques se manifeste, 
avec un apport d'energie tres faible voire nul, par rapparition de bandes latera- 
les de modulation autour d'une frequence cinematique appelee « frequence 
porteuse » (par exemple, frequence de rotation, frequence d'engrenement, 
frequence d'encoches, frequence de pales, frequence de compression...). 
Les frequences de modulation associees (frequence de passage des poles, 
frequence de rotation, frequence de rotation de la cage d'un roulement, fre- 
quence de courroies...) sont le plus souvent tres faibles devant celles des 
composantes modulees et, de ce fait, l'identification de leur existence exige 
souvent un nombre de lignes spectrales nettement superieur a celui propose 
par l'analyseur. La reduction de la bande d'analyse B n'est possible que si la 
frequence de la composante a analyser et ses bandes laterales associees restent 
contenues dans cette derniere. 

La fonction zoom FFT permet de centrer la plage d'analyse B autour de 
n'importe quelle frequence fo en translatant le spectre de telle sorte que cette 
derniere devienne la frequence zero. De ce fait, elle permet d'obtenir la reso- 
lution Af souhaitee pour un nombre de lignes spectrales beaucoup plus faible 
en jouant sur I'etendue de la bande d'analyse B, ce que la translation de la 
porteuse a rendu possible. L'exemple de la figure 4.10 a et b montre l'interet 
de cette technique dans la mise en evidence d'un defaut d'excentricite 
d'entrefer affectant un moteur de laminoir. 
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Figure 4.10 a - Spectre { [0-20 k Hz] d'un palier d'un moteur asynchrone de laminoir. 
Le spectre { [0-20 k Hz] 800 lignes} permet seulement de localiser une forte emergence 

correspondant a la frequence d'encoches du moteur (ordre 92 de la frequence de 
rotation), maissa resolution (25 Hz) est insuffisante pour reveler la presence de bandes 
laterales de modulation espacees de la frequence de rotation du moteur (16,59 Hz). 
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Figure 4.10 b - Zoom FFT de largeur 625 Hz, centre sur la frequence d'encoches 

1 626 Hz. Par contre, ce zoom tire du spectre precedent revele la presence 
de nombreuses bandes laterales espacees de la frequence de rotation qui permet 
de statuer sur une forte excentricite dynamique d'entrefer. Ce n'est pas 
I'amplitude de la composante d'encoches qui est significative d'une anomalie 
mais sa forte modulation par la rotation du moteur. 
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Pour une resolution Af donnee, diviser par un nombre entier p appele 
« facteur de zoom » la bande d'analyse B revient a diviser par ce meme 
nombre le nombre de lignes spectrales necessaire. L'etendue « utile » des spec- 
tres de modulation etant le plus souvent tres faible devant les frequences des 
porteuses, il sera alors facile pour une resolution donnee de choisir un 
nombre de lignes spectrales figurant dans le menu de l'analyseur. 

Exemple 1 

Soit un broyeur a boulets dont la frequence de rotation est de 0,25 Hz (15 tr/mn) 
et le nombre de dents du harnais, 192 pour la couronne du broyeur et 22 pour le 
pignon. 

La frequence d'engrenement est egale a : 192 X 0,25 Hz = 48 Hz 

et la frequence de rotation du pignon a : 192 X 0,25/22 Hz = 2,18 Hz 

La plage de frequences la mieux adaptee pour l'observation est la bande [0-100 Hz] 

et la resolution avec un analyseur 400 lignes est alors egale a 100/400 = 0,25 Hz. 

Pour identifier tout phenomene de modulation de l'engrenement induit par la 

rotation du broyeur (par exemple, excentricite, desalignement, defauts de denture 

affectant la couronne), la resolution doit etre, compte tenu de l'utilisation d'une 

fenetre de Hanning, inferieure a 1/10 de la frequence de rotation du broyeur, soit 

Af= 0,25/10 = 0,025 Hz. 

On a alors besoin au minimum de NLS = B/Af = 4 000 lignes ou canaux. 

Le nombre de lignes spectrales NLS ne pouvant prendre que des valeurs de la 

forme 400, 800, 1600, 3 200..., on choisira de preference 6 400 lignes pour 

effectuer cette analyse. Si le nombre de lignes maximal de l'analyseur est limite a 

1600, on choisira un facteur de zoom egal a 4 et 1 600 lignes en admettant que 

l'etendue utile du spectre de modulation reste inferieure a 25 Hz, qui devient la 

nouvelle bande d'analyse B. 

Ne pas oublier la relation Af At = 1 

La longueur du signal necessaire au calcul d'un spectre est de 64 secondes. 

La longueur du signal necessaire au calcul d'un spectre moyenne issu de dix spectres 

instantanes avec un taux de recouvrement de 75 % est de 208 secondes (64(1 + 9/4)). 

Exemple 2 

Soit un moteur asynchrone a deux poles dont le rotor est constitue de 50 barres et 
dont le glissement pour la charge considered est de 20 tr/min. 
Pour analyser les vibrations induites par le passage des encoches (2 483 Hz), la 
plage la mieux adaptee, disponible sur l'analyseur, est la bande [0-5 000 Hz]. 
Dans ce cas, la resolution d'analyse pour 400 lignes est egale a 12,5 Hz, resolution 
insuffisante pour reveler les families de bandes laterales potentielles espacees de la 
frequence de rotation (49,667 Hz) et de la frequence de passage des poles 
(0,667 Hz), alors que sa presence peut respectivement traduire une excentricite 
dynamique d'entrefer ou une fissuration de barres rotoriques. 
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La resolution d'analyse doit ette inferieure ou egale a 0,066 Hz, ce qui necessite 
un nombre de lignes spectrales au moins egal a 5 000/0,066 soit 75 758 lignes. La 
valeur la plus proche par exces de 1/2,56 2p sera 102 400, et si le nombre de 
lignes maximales propose par l'analyseur est limite a 6400, l'analyse sera alors 
possible avec un facteur de zoom egal a 16. La bande d'analyse B sera alors egale a 
5 000/16, soit 312,5 Hz. 



Ne pas confondre : 

— Le zoom graphique, ou « loupe » qui divise a la fois la bande d'analyse et le 
nombre de lignes, ameliorant ainsi la lisibilite graphique sans modifier la 
resolution et qui s'avere une fonctionnalite tres utile pour examiner un 
spectre calcule avec un nombre de lignes tres eleve. 

— Le zoom FFT, ou « vrai zoom » qui permet d'augmenter la resolution 
d'analyse grace a une concentration des lignes spectrales dans une bande de 
frequences restreinte autour d'une frequence centrale. 



■ Le cepstre 

Cette fonction (la transformed inverse du logarithme du spectre) permet, 
dans un spectre, de rechercher, d'identifier et de quantifier rapidement toute 
famille de composantes periodiques. Ces families de composantes peuvent se 
presenter sous forme de peignes de raies ou sous forme de bandes laterales de 
modulation autour d'une frequence cinematique caracteristique. Lidentifica- 
tion visuelle de ces families de composantes dans un spectre n'est pas toujours 
evidente (notamment lorsqu'elles s'imbriquent l'une dans l'autre et que les 
pas des peignes sont inconnus de l'operateur) et ce, meme si Ton dispose 
d'outils tels que des curseurs d'harmoniques ou de bandes laterales. Le ceps- 
tre est l'outil capable de pallier cette difficulty. 

Le domaine frequentiel est un domaine inverse de celui du temps (d'ou le 
mot spectre), avec des grandeurs et des unites qui lui sont propres, la periodi- 
cite en secondes devenant la frequence en Hertz. Le cepstre, transformed de 
Fourier inverse du spectre, transpose du domaine frequentiel a un nouveau 
pseudo-domaine temporel possedant son propre vocabulaire. Avec un certain 
humour, ses inventeurs se sont amuses a transformer les mots en inversant les 
syllabes. Les frequences deviennent ainsi des quefrences (1/f) donnees en 
secondes ou plus generalement en millisecondes, les harmoniques deviennent 
des rhamoniques et les operations de filtrage cepstral deviennent des liftrages. . . 
La figure 4.11 donne l'exemple d'un cepstre tire du spectre d'un palier de 
broyeur mettant en evidence un ecaillage de roulement. 
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Figure 4.11 - Spectre [0-1 000 Hz et cepstre correspondant. Le cepstre (B), 
transformer de Fourier du spectre (A), revele I'existence dans ce dernier de deux 
peignes de raies dont les pas 37,1 Hz et 29,8 Hz correspondent respectivement aux 
frequences de defauts de bague interne et externe du roulement equipant ce palief 
alors que ('identification directe de ces deux families de composantes dans le spectre 
(A) sera difficile si la reference du roulement de ce palier n'est pas connue. 



Le cepstre permet egalement de dissocier, dans Fespace « temps », la reponse 
impulsionnelle d'une structure de ses sources d' excitation, ce qui rend les 
amplitudes des composantes cepstrales liees a ces dernieres independantes de 
l'emplacement du capteur (mais pas de la direction de mesure). 

□ Interet de I'analyse cepstrale 

Outil puissant et rapide de decodage d'un spectre, done de diagnostic, 
notamment pour mettre en evidence un certain nombre de defauts (desserra- 
ges, jeux de palier ou de clavette, ecaillage de roulement ou de denture...) 
induisant des chocs periodiques ou entrainant des phenomenes de modula- 
tions en amplitude ou en frequences, le cepstre peut etre aussi efficacement 
utilise comme indicateur de surveillance : 

— soit en tant qu'indicateur scalaire tres sensible a l'apparition de peigne de 
raies constituant les manifestations vibratoires des defauts precites alors 
que, a cause des effets de masque, l'impact vibratoire energetique de ce 
type de defaut peut etre souvent tres faible done non detectable par les 
indicateurs larges bandes couramment utilises (figure 4.12) ; 

- soit en tant que complement spectral associe a un gabarit (figure 4.13). 
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Figure 4.12 - Evolution de I'amplitude de la composante cepstrale dont la 
quefrence correspond a la frequence de rotation de I'arbre PV d'un multiplicateur 
lors d'un essai de fatigue. Lors du 10 s controle, I'indicateur cepstral « Rotation PV » 
a fortement augmente alors que I'ensemble des autres indicateurs scalaires larges 

bandes ainsi que ceux dedies a la surveillance de defauts induisant des forces 
impulsionnelles tels le kurtosis ou facteur de crete sont restes totalement insensibles 
bien que plusieurs dents soient ecaillees, dont une sur une surface de portee de 60 %. 
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Figure 4.13 - Surveillance d'une machine a papier par gabarit cepstral de paliers de 
rouleaux de toile. Selon la vitesse de la machine a papier, les frequences de defaut 
de roulements sont comprises entre 80 et 170 Hz. Tout ecaillage (dans le cas present 
affectant la bague externe) va se traduire par I'apparition d'une composante 
cepstrale et de ses rhamoniques dont la quefrence de base va correspondre a la 
periode de repetition des chocs se situant, selon la vitesse de la machine et I'element 
affecte, entre 5,8 et 12,5 ms. II est done tres facile de definir un gabarit cepstral 
pour surveiller, avec une tres bonne fiabilite, I'apparition de ce type de defaut. 
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□ Reserves sur I'analyse cepstrale 

Cette fonctionnalite n'est a ce jour disponible que sur un nombre restreint 
de systemes dedies a la surveillance et au diagnostic de machines a des fins de 
maintenance. Laptitude d'un cepstre a reveler des informations pertinentes 
necessite beaucoup de precautions dans le choix des plages frequentielles 
d'analyse, des resolutions et du nombre de lignes spectrales. II en est de 
meme de l'interpretation des evolutions qui peuvent etre fortement influen- 
cees par le bruit de fond. C'est pourquoi son utilisation en tant qu'outil de 
diagnostic reste de la competence d'un specialiste tout comme son parame- 
trage avant qu'il soit utilise comme simple indicateur de surveillance. 

■ Analyse des fonctions de modulations 1 

Un signal delivre par un capteur representant une grandeur liee au fonction- 
nement d'une machine tournante est rarement consume uniquement de 
composantes d' amplitudes et de frequences purement cinematiques. En effet, 
ces frequences sont le plus souvent modulees en amplitude ou en frequence 
de maniere periodique ou aleatoire. L'information la plus interessante nest 
done pas toujours donnee par Famplitude ou la frequence d'une composante 
cinematique, mais par I'analyse de ses fonctions de modulation. Les pheno- 
menes vibratoires de modulation peuvent etre regroupes en deux categories : 

- Les phenomenes de type chocs dont l'information est portee par la reponse 
d'un mode propre de structure a une excitation impulsionnelle. Les 
frequences porteuses sont, dans ce cas, independantes de la cinematique de 
la machine et de sa vitesse de rotation. Elles dependent uniquement des 
frequences des modes propres des differents elements constitutifs (roule- 
ments, paliers, carters, accouplements, engrenages. . .) et de son environne- 
ment proche (chassis, charpente, fondations, tuyauteries. . .) ; 

- Les phenomenes de type sinusoidal dont faction induit des variations de 
famplitude ou de la frequence d'une composante liee a la cinematique de la 
machine (frequence de rotation, frequence d'engrenement, frequence 
d'encoches. . .) et de ce fait, aux differentes forces dynamiques de meme 
nature dont elle est le siege. 

En fonction de la nature de la porteuse, les traitements des signaux et les 
approches a mettre en ceuvre different sensiblement, donnant soit I'analyse 
des modes de resonances, soit I'analyse des fonctions de modulation d'une 



1 . cf. chapitre 1.7 
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frequence cinematique, dont la forme peut etre plus ou moins modifiee par 
la reponse des modes de structure. 

■ L'analyse frequentielle des reponses de modes propres HF 
appelee aussi « detection d'enveloppe » 

Les phenomenes de type choc engendrent des forces impulsionnelles qui 
excitent des modes propres des dififerents elements constituant la machine 
(roulements, paliers, carters, accouplements, engrenages, arbres...) et de son 
environnement proche (chassis, fondations, tuyauterie...). Ces modes repon- 
dent sous forme de trains d'oscillations libres et amorties dont les frequences 
correspondent aux frequences propres de ces modes et dont l'espacement 
correspond a la periode de repetition des chocs. Les frequences propres de ces 
modes sont bien sur independantes de la cinematique de la machine. Les 
informations interessantes a extraire ne sont pas dans le signal proprement dit 
mais dans son enveloppe. 

Nous avons vu en premiere partie de chapitre la technique dite de demodu- 
lation « globale », mais l'analyse des frequences de demodulation souvent 
appelee dans la litterature anglo-saxonne HFRT (High Frequency Resonance 
Technic) permet d'aller beaucoup plus loin dans le diagnostic puisqu'elle a 
pour finalite d'identifier les frequences de repetitions des phenomenes impul- 
sionnels excitateurs. 

Sa mise en ceuvre se decompose en quatre etapes distinctes : 

- Identification des zones hautes frequences de concentration de l'energie 
vibratoire couramment appelees « bosses spectrales ». 

- Filtrage passe-bande du signal autour de chaque « bosse ». Letendue B de 
la bande de filtrage doit etre au moins egale a l'ordre 4 de la frequence 
d'excitation potentielle la plus elevee. 

- Extraction de l'enveloppe du signal filtre. 

- Calcul du spectre de cette derniere. La bande d'analyse B' doit etre inferieure 
ou egale a B/2 et la resolution d'analyse Af doit permettre la separation 
de toutes bandes laterales potentielles (frequence de rotation, frequence de 
cage de roulement, frequence de passage des poles. . .). Lutilisateur choisira 
la bande d'analyse B'au moins egale au double de la frequence de defaut 
potentiel la plus elevee et le nombre de lignes spectrales NLS en accord 
avec la resolution d'analyse Af souhaitee. 

Les phases 2 et 3, realisees il y a encore quelques annees en temps reel 
avec des composants analogiques tres couteux, sont aujourd'hui effectuees 
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numeriquement dans les systemes de surveillance et de diagnostic de derniere 
generation, en post-traitement, de maniere tres conviviale et precise. 
Cette technique, quoiqu'un peu delicate, est beaucoup plus puissante que 
le spectre ou le zoom, car elle utilise la resonance d'un mode de structure 
(palier, bagues de roulement, capteur...) comme un amplificateur. Elle 
permet, contrairement au zoom, de s'affranchir des ineluctables microvaria- 
tions de vitesse de rotation pendant la prise de mesure, qui rendent un spec- 
tre zoome en haute frequence souvent illisible. Cependant, chaque reponse 
de mode pouvant vehiculer des informations differentes, il convient souvent 
d'analyser les reponses de plusieurs modes de resonance. La figure 4.14 
montre l'importance du choix de la resonance a demoduler. On constate que 
les spectres des reponses des modes a 4 100, 8 000 et 10 900 Hz sont des 
spectres de bruit alors que celui du mode a 1 5 700 Hz nous signale un defaut 
localise affectant la bague externe d'un roulement. Dans le cas d'une excita- 
tion impulsionnelle periodique, plus la frequence du mode excite est elevee, 
plus sa reponse a le temps de s'amortir entre deux excitations successives, plus 
les informations sont lisibles et plus la valeur du kurtosis est elevee. On peut 
done utiliser cette propriete du kurtosis pour localiser rapidement les plages 
frequentielles contenant les reponses des modes les plus informatives. 

□ Interet de la technique 

Cette technique est l'une des plus puissantes a permettre le diagnostic 
precoce des defauts de roulement, d'engrenages, de jeu ou de graissage, et 
cela meme pour des machines tournant a faible vitesse (< 20 tr/min), puisque 
les manifestations vibratoires des defauts ne sont pas recherchees dans la 
plage des basses frequences du spectre mais autour de « porteuses » dont les 
frequences se situent a plusieurs centaines de fois la frequence de rotation de 
la ligne d'arbres affectee. 

□ Reserves sur la technique 

La HFRT, tombee dans le domaine public a la fin de la decennie 1960-1970, 
n'est apparue que tres tardivement comme fonctionnalite dans les outils 
dedies a la surveillance et au diagnostic de machines. Si cette fonctionnalite 
est aujourd'hui integree dans la quasi-totalite des produits dits « moyens et 
haut de gamme », elle n'est pas toujours correctement mise en ceuvre par les 
utilisateurs. De plus, on constate de nombreuses variantes loin d'etre 
toujours judicieuses d'un produit a l'autre lorsqu'il s'agit d'automatiser le 
choix des bandes de filtrage pour l'analyse. 
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Figure 4.14 - Spectre [0-20 kHz] d'un palier et spectres des enveloppes des 
reponses des principaux modes excites. Le spectre HF presente de nombreux domes 
representant les reponses des differents modes excites. L'analyse de I'enveloppe 
de ces differentes reponses permet de connaitre immediatement la nature des exci- 
tations. Les modes F1, F2, F3 sont excites par des chocs aleatoires consecutifs a une 
usure des surfaces des pistes alors que le mode F4, dont la reponse vehicule une 
energie tres faible, est excite par des chocs periodiques dont la frequence de repeti- 
tion correspond a la frequence de defaut de bague externe du roulement 22 218 
equipant ce palier, dus a des indentations consecutives au laminage par les rouleaux 
de debris provenant d'un ecaillage de la bague externe de ce meme roulement. 

En effet, lorsque Foperateur utilise cette technique en tant qu'outil de 
diagnostic, il est cense connaitre le spectre HF du signal et pouvoir choisir 
facilement la reponse des modes qu'il souhaite demoduler, ce qui nest gene- 
ralement pas le cas lorsqu'il l'utilise en tant qu'outil de surveillance. Dans ce 
cas, a moins qu'il ait ete alerte par un indicateur specifique « defaut de 
type choc » (facteur crete, kurtosis, demodulation globale...) et que cet 
indicateur lui ait precise dans quelle bande de frequences il doit orienter 
ses recherches, Futilisateur ne peut a priori connaitre les frequences des 
modes qui vont etre excites. De ce fait, il est oblige de choisir une bande 
d'analyse B tres etendue pour etre certain de la presence dans cette bande 
d'au moins un mode excite. Certains produits, en imposant la relation B' 
= B/2 liant la bande d'analyse B' du spectre enveloppe avec la largeur B du 
filtrage passe-bande du signal temporel, rendent impossible la surveillance 
des machines a vitesse faible de rotation. En effet, si Futilisateur choisit la 
bande d'analyse B' et la resolution Af en accord avec la cinematique de la ligne 
d'arbres considered, la bande de filtrage B peut alors etre tres etroite (quel- 
ques dizaines de Hertz) et risque de ce fait de ne contenir la reponse d'aucun 
mode. Si, au contraire, il choisit une bande de filtrage passe-bande B tres 
etendue, il est sur quelle va conrenir les reponses de plusieurs modes, mais la 
resolution d'analyse Af sera alors insuffisante pour separer les composantes. 
Le spectre obtenu sera un spectre de bruit et conduira a une interpretation 
erronee. 

L'analyse des fonctions de modulation de composantes cinematiques 

Un certain nombre de defauts ou de phenomenes susceptibles d'affecter une 
machine tournante generent des forces ou des couples dynamiques qui, en 
agissant en variation d'effort ou en microvariation de vitesse sur F element 
mecanique ou electrique en mouvement, en perturbent le fonctionnement et 
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creent autour de la frequence cinematique de cet element des modulations, 
soit d' amplitude soit de frequences. Ces phenomenes de modulations periodi- 
ques se traduisent par la presence de bandes laterales autour de la composante 
qui est modulee, appelee « porteuse » (rotation, engrenement, frequence de 
passage de pales ou d'aubes, frequence du courant d' alimentation. . .). Leur 
espacement correspond a la frequence du phenomene qui module (frequence 
de rotation ou les harmoniques de cette derniere, frequence de passage des 
poles, frequence de defaut de cage d'un roulement, frequence de courroies, 
frequence de coincidence de denture, frequence d'instabilite de palier...). Le 
nombre de paires de bandes laterales et la distribution d' amplitude de ces 
dernieres de part et d'autre de la porteuse dependent du type de modulation 
(amplitude, frequence ou mixte) et de la complexite du phenomene de 
modulation. 

La modulation d' amplitude est le plus souvent la consequence d'une varia- 
tion de l'amplitude instantanee d'une force au cours de la rotation d un 
arbre. II peut s'agir par exemple d'une excentricite d'un pignon d'engrenage 
qui va se traduire, au cours d'une rotation, par une variation du jeu d'engre- 
nement et des efforts sur les portees, c'est-a-dire en definitive par une 
augmentation de la charge de denture, done de l'amplitude des composantes 
d'engrenement. 

La modulation de frequence est la consequence de la variation de vitesse de 
rotation instantanee d'une ligne d' arbre au cours d'un tour. Ces variations 
ont le plus souvent pour origine : 

— des jeux angulaires dus a des usures d'accouplement, de cardan ou de 
clavette, 

— des defauts de transmission par poulies/courroies ou par cardan dus a des 
defauts de lignage ou de montage, 

— des alterations de circuits rotoriques dans le cas de moteurs asynchrones, 

— des points durs dus a des excentrations (arbres, turbine/ volute. . .) ou a des 
deformations localisees de denture, 

— un accrochage de frequence propre de torsion par une frequence cinema- 
tique, une resonance de boucle de regulation. 

Elles peuvent cependant etre egalement la consequence de fluctuations de 
charge dues a un defaut d'excentricite en reaction d'une boucle de regulation 
ou d'un entrainement par un moteur asynchrone dont la vitesse de rota- 
tion instantanee depend de la charge... Les effets de ces variations sur la 
fonction de modulation de frequence (FMF) d'une composante dependent 
de l'ordre de cette derniere par rapport a la frequence de rotation de la ligne 
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d'arbre generatrice de ce phenomene. En effet, si £ represente la variation de 
la vitesse de rotation, la variation de la frequence d'une composante cinema- 
tique d'ordre k de cette derniere est egale a ke. 

Dans le domaine spectral, ['identification d'un phenomene de modulation 
necessite de choisir une resolution d' analyse Af permettant la separation des 
differentes families de bandes laterales autour de la porteuse, ce qui necessite 
le plus souvent de faire appel a la technique du zoom FFT. Savoir si une 
composante est modulee ou non et connaitre sa ou ses frequences de modula- 
tion constituent deux etapes importantes mais parfois insuffisantes dans la 
formulation d'un diagnostic. Reste a determiner la nature du phenomene de 
modulation (modulation de frequence, d' amplitude ou modulation mixte), 
son importance et sa forme. L'obtention de ces trois autres informations 
essentielles necessite generalement d'extraire les fonctions de modulation de 
la composante modulee. 

Rappelons une nouvelle fois que, a cause de l'effet de masque induit par la 
porteuse, l'apparition ou l'aggravation d'un phenomene de modulation sont 
rarement identifiables a partir d'une surveillance par indicateur energetique 
large bande ou bande etroite. 

L'extraction et 1' analyse des fonctions de modulation d'une composante sinu- 
soi'dale se decomposent en six etapes distinctes : 

- Identification dans un spectre large bande des composantes cinematiques 
fondamentales susceptibles d'etre modulees (frequence de rotation, fre- 
quence d'engrenement, frequence d'encoches. . .) et liees a l'installation. 

- Recherche de la presence eventuelle de bandes laterales de modulation 
autour de chacune d'elles. 

- Filtrage passe-bande du signal autour de chaque composante modulee. 
L'etendue B de la bande de filtrage appelee « bande spectrale utile » de la 
composante modulee doit contenir toutes les bandes laterales associees a 
cette derniere. 

- Extraction des fonctions de modulation d' amplitude (FMA) et de fre- 
quence (FMF) associees a chaque composante cinematique consideree. 

- Calcul des taux de modulations efficace et crete associes a chacune de ces 
deux fonctions. 

- Calcul des spectres de ces dernieres et des taux de modulations associees a 
chaque phenomene. La bande d' analyse doit etre egale a B/2 et la resolu- 
tion d' analyse Af doit permettre la separation de toutes les families des 
bandes laterales potentielles (frequence de rotation, frequence de cage de 
roulement, frequence de passage des poles. . .). 
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Exemple 

Diagnostic d'une fissure sur une dent de la roue PV du reducteur d'un broyeur de 
cimenterie. 

Le spectre (zoom FFT) calcule dans la bande [40-55 Hz] (figure 4.15 a) revele la 
presence d'un grand nombre de bandes larerales de modulation espacees de 
0,26 Hz (frequence de rotation du broyeur) et situees de part et d'autre de la 
frequence d'engrenement du couple MV/PV (47,3 Hz). 

L'examen des fonctions de modulation d'amplitude et de frequence montre bien 
l'existence d'un decalage temporel entre l'acceleration de l'arbre induite par la 
discontinuite de la pression d'engrenement au moment du passage d'une dent du 
pignon MV sur la fissure de la dent de la roue PV, et le choc induit par la decele- 
ration brutale de l'arbre a la sortie de cette fissure (figure 4.15 b). II est important 
de notet que, a cause des effets de masque induits par l'engrenement du train 
GV/MV et par l'engrenement des dents saines MV/PV, aucun indicateur tradi- 
tionnel n'a evolue a l'apparition de ce defaut pourtant juge tres grave. 
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Figure 4.15 a - Le spectre (Zoom FFT) calcule dans la bande de 40-55 Hz 
autour de la frequence d'engrenement (feng) 47,3 Hz du train MV/PV 
d'un reducteur. Ce spectre montre la presence d'un grand nombre 
de paires de bandes laterales dont I'espacement correspond 
a la frequence de rotation de l'arbre PV (0,26 Hz). 
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Figure 4.15 b - Fonctions de modulation d'amplitude (FMA) et de modulation 
de frequence (FMF) representant I'amplitude et la frequence instantanees de 
la composante d'engrenement au cours de I'engrenement d'une dent fissuree. 
Le zero de la FMF correspond a la frequence d'engrenement du train 
MV/PV (47,3 Hz). Lors de I'engrenement sur la dent fissuree, la frequence 
d'engrenement varie de -5 a +10 Hz (les amplitudes d'une fonction 
de modulation de frequence sont graduees en Hz). Le decalage 
de I'amplitude maximum entre les deux fonctions represente 
le flechissement de la dent fissuree. 



□ Interet de la technique 

L'analyse des fonctions de modulation de porteuses sinusoi'dales issues de 
signaux emanant d'une machine tournante, et notamment de signaux repre- 
sentant une grandeur vibratoire ou une grandeur instantanee directement liee 
a Fenergie consommee ou delivree par cette derniere telle que l'intensite 
du courant, la vitesse de rotation, le debit ou la pression, constitue souvent 
une etape determinante dans la formulation d'un diagnostic en presence de 
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defauts induisant des fluctuations de couple. Associee au filtrage par peigne 
par moyennage synchrone que nous verrons plus loin, elle permet a titre 
d'exemple dans le cas d'une transmission par engrenages, non seulement de 
detecter precocement toute anomalie de denture (fissure, ecaillage. . .) mais 
aussi de visualiser la charge de chaque dent et de ce fait, d'en deduire tout 
defaut d'excentricite ou de lignage. 

□ Limites 

Cette fonctionnalite n'est presente a ce jour que sur un nombre tres restreint 
d'analyseurs et de systemes de surveillance et le plus souvent, l'utilisateur doit 
faire appel a un logiciel de mathematiques tel que Matlab, Labview, Sylab . . . 
pour effectuer ce type de traitement a partir de signaux prealablement echan- 
tillonnes et formates, lisibles par ces logiciels (.wave, .txt, .uff). Cela explique 
en partie le faible degre de penetration de cette technique d'investigation en 
depit de sa performance dans le domaine de la surveillance et du diagnostic 
de machines, alors quelle est tombee dans le domaine public depuis pres de 
30 ans. 

Les demodulations d' amplitude et de frequence sont des operations couran- 
tes et anciennes en telecommunication. C'est grace a ces operations que 
chacun d'entre nous peut ecouter la radio dans sa voiture chaque matin en se 
rendant au travail. Nous avons cependant tous pu constater en roulant que, 
brutalement, l'ecoute devient inintelligible des qu'une porteuse d'un emet- 
teur d'une autre chaine perturbe la bande de frequence de l'emetteur de la 
chaine selectionnee. L'extraction des fonctions de modulation d'un signal 
emanant d'une machine est soumise aux memes regies et elle se trouve 
confronted aux memes problemes mais de maniere beaucoup plus aigue puis- 
que les frequences porteuses des emetteurs et l'etendue de leur spectre de 
modulation ne font bien evidemment pas l'objet d'une reglementation. 
Toute composante parasite, presente dans le spectre utile de modulation 
d'une porteuse, entraine irremediablement une forte alteration de ses fonc- 
tions de modulation et peut conduire a de graves erreurs d'interpretation. Par 
exemple, dans le cas d'un reducteur a deux etages, l'ordre 2 de la frequence 
d'engrenement du train MV/PV et ses bandes laterales associees peuvent se 
situer dans la bande utile de modulation de la composante d'ordre 1 de la 
frequence d'engrenement du train GV/MV. C'est a l'operateur qu'incombe 
la determination de l'etendue du spectre « utile » de la porteuse a demodu- 
ler et des caracteristiques du filtre passe-bande a utiliser pour l'elimination 
des composantes parasites. L'extraction des fonctions de modulation peut 
done s'averer une operation complexe et difficile a automatiser ; elle reste du 
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ressort du specialiste, bien qu'il nous paraisse essentiel que son existence et ses 
performances en tant qu'outil de diagnostic et de surveillance soient connues 
de tout generaliste. 

■ L'analyse temporelle synchrone en regime etabli 

Les signaux delivres par un accelerometre fixe sur le palier d'une machine ou 
par des capteurs de grandeurs dynamiques liees au procede ou bien encore a 
l'energie absorbee ou fournie par cette derniere, vehiculent un tres grand 
nombre d'informations emanant des differents organes la constituant et des 
differentes alterations susceptibles de les affecter. 

La complexite du signal qui vehicule des informations emanant de tous les 
organes constituant une machine, fait que, a de rares exceptions pres, la 
forme du signal brut delivre par le capteur peut etre totalement illisible. 
La transformed de Fourier permet bien d'identifier les differentes composan- 
tes periodiques constituant le signal et de les classer par families (la famille 
des harmoniques de la frequence de rotation de l'arbre GV, la famille des 
harmoniques de la frequence d'engrenement, la famille des harmoniques de 
la frequence de rotation de la ligne PV. . .) mais ne donne pas la position ou le 
decalage temporel entre differents phenomenes, positionnement qui apporte 
souvent des complements d'informations importants pour la formulation 
d'un diagnostic. 

Le moyennage synchrone ou filtrage par peigne est un moyen qui permet de 
mettre en evidence la constitution temporelle du signal par iteration de blocs 
correspondant a la periode du phenomene ou de la famille de composantes a 
observer. Pour cela, il convient : 

- d'echantillonner ou de re-echantillonner le signal a une frequence multiple 
de la frequence de base de la famille consideree. La periode To associee a 
cette derniere correspond alors a un multiple du pas d'echantillonnage ; 

- de decouper le signal en N blocs de k echantillons consecutifs ; 

- de calculer a partir de ces N blocs, un bloc dont l'amplitude a ; (i = 1 a k) 
associee a chaque echantillon de ce bloc est la moyenne arithmetique des 
amplitudes des N echantillons. 

Apres l'addition d'un certain nombre de blocs, toutes les composantes du 
signal non multiples de la frequence de base de la famille consideree dispa- 
raissent et le signal brut de la figure 4.16 devient exploitable. II montre alors 
beaucoup plus clairement, apres le filtrage et le moyennage (figure 4.17), ce 
qui se passe pendant un tour de rotation (figures 4.18 ou 4.19). 




-2,1 I i i i 1 
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Figure 4.16 - Signal brut delivre par un accelerometre fixe sur le palier MV 
d'un multiplicateur entrafnant un groupe hydroelectrique. 
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Figure 4.17 - Principe du moyennage synchrone. La periode To representant 
un tour de rotation peut etre calculee avec une tres grande precision par analyse 
spectrale haute resolution. La mise en oeuvre du moyennage synchrone ne 
necessite I'utilisation d'un tachymetre impulsionnel que pourtoute analyse 
de phase de demarrage ou d'arret. 
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Figure 4.18- Signal apres filtrage par peigne autour de la frequence 
d'engrenement du train PV/MV obtenu apres moyennage sur 150 rotations 
de I'arbre MV (moyenne vitesse). 




Figure 4.19 - Representation de I'engrenement du pignon MV (33 dents) 
sur une rotation de ce denier. L'examen de la figure montre clairement 
I'alteration de deux dents consecutives affectant ce pignon alors que cette 
information est tout a fait illisible dans le signal brut (cf. figure 4.16) delivre par 
les accelerometres fixes sur les paliers MV a cause des effets de masque induits par 
I'engrenement de la roue MV (moyenne vitesse) avec le pignon GV (grande vitesse). 
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Avant de proceder aux operations de moyennage, le signal brut doit etre prea- 
lablement conditionne en fonction du phenomene a analyser : 

- La frequence d'echantillonnage doit permettre une representation correcte 
du phenomene que Ton souhaite observer (engrenement d'une dent, 
passage d'une pale d'une turbine, cycle de fonctionnement d'un piston 
d'un compresseur. . .). Elle se deduit du nombre de points (> 10) choisi 
pour representer le phenomene recherche. A titre d'exemple, la frequence 
d'echantillonnage pour representer l'engrenement de la roue PV constitute 
de 128 dents, dont la frequence de rotation est de 10 Hz, devra etre au 
moins egale a 12 800 Hz. 

— Le signal doit faire l'objet d'un filtrage prealable afin d'adapter son contenu 
spectral au spectre « utile » du phenomene que Ton cherche a representer 
(nombre d'harmoniques, nombre de paires de bandes laterales. . .) et etre 
eventuellement demodule selon le phenomene a analyser. 

Ces operations de filtrage et de demodulation restent complexes et ne doivent 
en aucun cas alterer le signal dans sa bande utile, ce qui necessite l'utilisation 
de techniques de filtrage sans dephasage et des filtres a caracteristiques tres 
precises non disponibles a ce jour dans la quasi-totalite des systemes dedies a la 
surveillance et au diagnostic de machines. II faut, comme pour la demodulation 
de porteuses sinusoi'dales, utiliser des logiciels de traitement mathematiques 
externes (Matlab, Labview. . .). Rappelons que ces techniques d' analyses tres 
poussees, elles aussi tombees dans le domaine public depuis plus de deux 
decennies, sont donnees dans cet ouvrage a titre d'information pour que tout 
utilisateur sache ce qu'il peut en attendre bien qu' elles necessitent pour leur 
application les competences d'un specialiste chevronne. 
Ces techniques de filtrage par analyses synchrones peuvent, bien sur, etre 
juxtaposees aux techniques de demodulations d'amplitude ou de frequences 
cinematiques (cf. chapitre 4.2 5) pour donner une image precise des varia- 
tions de charge ou de couple dues, par exemple, a un matage de clavette sur 
une roue dentee, ou a un defaut de montage du cardan d'entrainement 
sur une presse (figure 4. 20 a et b). 

I Remarque 

En presence d'un phenomene de modulation, les criteres d' appreciation de 
gravite ne correspondent pas aux variations absolues d'une grandeut (ampli- 
tude ou frequence) mais a ses taux de modulation qui se definissent par le 
tapport de ses variations relatives (crete a Crete ou efficace) a sa valeur moyenne. 
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I On quantifie de maniere globale la FMA d'un signal par ses deux taux de 
modulation d'amplitude crete a Crete (TMA) et efficace (TMA eff) et sa FMF 
| par ses deux taux de modulation de frequence (TMF) et (TMF eff). 




Figure 4.20 a - Defaut de montage de cardan entre une presse a papier et un 
reducteur. Les FMA (fonction de modulation en amplitude) de I'engrenement 
donnent une image tres precise de la charge de chaque dent du pignon GV 
(19 dents) et de la roue PV (94 dents) Si la charge de chaque dent sur la roue PV 
etait identique, I'engrenement ne serait pas module et la representation polaire 
de la FMA serait un cercle, comme c'est le cas pour I'engrenement du pignon GV 
Le delignage du cardan induit une charge de denture excessive deux fois par 
tour, ce qui se traduit par une FMA de forme ell iptique tres aplatie et un taux 
de modulation eleve. 
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Figure 4.20 b - FMA apres reprise du delignage. La charge de denture de la roue PV 
est redevenue normale et la FMA redevenue quasi circulaire avec un taux de 
modulation TMA qui passe de 56,8 % a 13,9 % sur le PV 



4.2.3 Exemple d'interaction de I'ensemble des techniques 
precedentes sur un defaut de denture 

Cet exemple, pris sur un cas reel, montre a travers Futilisation des differentes 
techniques de diagnostic precedemment evoquees la demarche deductive 
logique de recherche d'une cause de dysfonctionnement. 
Alors que les techniques globales de surveillance periodique ne donnaient 
aucune alerte, l'exploitant, devant les enjeux economiques de risque de panne, 
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decide de faire une prise automatique de spectres sur le reducteur d'un 
broyeur de cimenterie. Devant une legere augmentation de 1'amplitude de la 
frequence d'engrenement du train PV (46,48 Hz) et la forme evasee de son 
pied, revelees sur Tun des spectres basses frequences (0-100 Hz) pris en radial 
horizontal sur le palier de sortie du reducteur (figure 4.21 a), il est decide de 
faire un zoom sur ce spectre pour verifier la presence ou non de modulations. 



Frequence d'engrenement 47,33 Hz 




0 100 Hz 

Figure 4.21 a - Spectre basses frequences du reducteur. Ce spectre met 
en evidence la frequence d'engrenement a 47,33 Hz sans autre precision. 



Frequence d'engrenement 47,33 Hz 
modulee par rotation PV 0,26 Hz 




0 t 12,5 Hz 

Figure 4.21 b - Zoom effectue sur spectre precedent. Ce zoom effectue autour 
de la frequence d'engrenement (47,33 Hz) montre une serie de bandes laterales 
symptomatiques de defauts de type choc, de contraintes ou de jeux d'engrenement. 



153 




4.2 Le diagnostic 



Le zoom (figure 4.21 b) effectue autour de la frequence d'engrenement sur 
une plage de 10 Hz montre bien, effectivement, de nomb reuses bandes 
laterales de modulation de diverses frequences melees, traduisant l'existence 
de contraintes, jeux ou chocs agissant sur l'engrenement. Plusieurs families de 
composantes semblant etre a l'origine de ces modulations, un cepstre est 
effectue pour qualifier la frequence de ces families et quantifier leur energie. 
Le cepstre (figure 4.21 c) effectue sur ce zoom permet en effet de connaitre et 
de quantifier avec precision la frequence maitresse de ces modulations, qui se 
produisent principalement a 0,25 Hz, frequence de rotation de l'arbre PV du 
reducteur. 



Frequence de rotation arbre PV 0,26 Hz 




0 * 7,81 Hz 

Figure 4.21 c - Cepstre sur zoom precedent. Cepstre qui va permettre 
de preciser la frequence du defaut generateur de la modulation 
autour de l'engrenement et d'en quantifier I'energie. 

Les demodulations en amplitude et en frequence (figures 4.21 d) preciseront 
que les modulations sont de type effort traduisant un cintrage ou faux rond 
sur l'arbre ou des criques sur la denture. 

L' analyse temporelle synchrone (figure 4.21 e) permettra quant a elle de 
constater que le phenomene se produit deux fois par tour de facon quasi 
symetrique, ce qui permet d'en deduire qu'il s'agit probablement d'un 
rattrape de jeu de rainure de la clavette matee sur la couronne de sortie qui 
frappe a chaque demi-tour, au moment ou le pignon entraine la couronne et 
sa clavette et le moment oil le poids de la couronne fait basculer la clavette 
sur l'epaulement oppose. 
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Figure 4.21 d - Demodulation d'amplitude et demodulation de frequence centrees 

sur la frequence d'engrenement. Ces deux demodulations permettent de 
determiner avec precision que le defaut module a la fois I'amplitude (defaut de type 
effort comme un cintrage de rotor ou des criques de denture) et la frequence 
(defaut de type variation de couple comme un jeu, ou une denture usee). 




0 12,5 s 



Figure 4.21 e - Analyse temporelle synchrone du signal : 
Analyse qui met en evidence le nombre et la position relative 
des phenomenes se produisant a chaque tour de I'arbre PV 

D'autre part, le spectre hautes frequences (0-10 000 Hz) met en evidence 
(figure 4.21 f) une resonance symptomatique d'un defaut de type chocs, sans 
pouvoir preciser s'il s'agit d'un defaut aleatoire du par exemple a un graissage 
defectueux ou d'un defaut periodique comme un endommagemenr de roule- 
ment. 
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Resonance a 3 817 Hz 



0 * 10 kHz 

Figure 4.21 f - Spectre hautes frequences du reducteur. Ce spectre permet 
de detecter I'existence de chocs par I'excitation d'une resonance a 3 817 Hz. 

La detection d'enveloppe (figure 4.21 h) permettra de determiner la frequence 
du defaut, et connaissant les caracteristiques des roulements equipant le reduc- 
teur, d'en deduire qu'il s'agit d'un ecaillage du roulement 22 320 equipant 
l'un des paliers PV du reducteur, a changer au prochain arret. 




0 200 Hz 

Figure 4.21 g - Detection d'enveloppe sur resonance a 3 817 Hz. Detection qui 
permet de connaitre la periodicite des chocs et d'en deduire I'origine. 
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A retenir 

La demarche deductive d'un diagnostic s'appuie done sur la recherche des 
frequences cinematiques de la machine et de leurs harmoniques (ou de leurs 
sous-harmoniques), e'est le role du spectre ; sur l'etude des resonances, e'est le 
role de la detection d'enveloppe ; et sur l'analyse des phenomenes de modula- 
tions, mis en evidence grace au zoom aide eventuellement du cepstre er enfin, 
lorsque l'enjeu economique en vaut la chandelle, determines en nature (modularion 
d'amplitude ou modulation de frequence) par les techniques de demodulation. 

4.3 Les analyses complementaires 
specifiques 

Ces analyses, generalement complementaires des techniques habituelles 
precedemment exposees, specifiques a un type de machines (electriques ou a 
regime variable) ou particulieres en fonction de la technique utilisee (analyse 
du courant d' alimentation, analyse des phases), permettent souvent, lorsque 
e'est necessaire, d'affiner encore le diagnostic. 

4.3.1 L'analyse de I'intensite du courant 

Toute variation du flux du courant d' alimentation d'un moteur se traduit par 
un courant induit inverse, proportionnel a la variation et de meme frequence. 
Cette variation peut etre due a une fluctuation de couple ainsi qua tout 
mouvement intempestif ou a une mise en vibration du circuit magnetique a 
l'interieur du solenoi'de constitue par le stator. 

Cette propriete est mise a profit en priorite pour surveiller des machines a 
chame cinematique simple mais difficiles d'acces (pompes immergees, milieu 
sterile ou microbien, nucleaire, cryogenie, hautes temperatures), meme si le 
traitement du signal est parfois rendu delicat par l'effet de masque constitue 
par les harmoniques de I'intensite du courant et les faibles valeurs des ampli- 
tudes des intensites des courants induits par les vibrations du rotor. 
Cette propriete est aussi utilisee pour la surveillance de machines plus tradi- 
tionnelles lorsque Ton cherche a detecter l'apparition de chocs induits par des 
rattrapages de jeux angulaires ou des fluctuations de couple sans devoir arre- 
ter la machine pour la mise en place souvent intrusive, lourde et onereuse de 
couplemetres ou de jauges de contrainte. 

Les mesures sont faites a distance a l'aide d'une simple pince ampere- 
metrique a effet Hall aux bornes d'un shunt ou d'un amperemetre au tableau 
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d'alimentation. Les fluctuations de couple vont se traduire par une modulation 
de Famplitude et de la frequence des composantes constituant I'intensite du 
courant d'alimentation et par une modulation de la frequence de rotation 
du moteur. Les techniques de traitement du signal a mettre en ceuvre dependent 
dans leurs modalites de la grandeur physique analysee (intensite du courant, 
vitesse de rotation) et du type de moteur (CC ou AC). Elles reposent essentiel- 
lement sur l'analyse du spectre (voir exemple d'un defaut de lignage de poulies 
sur un moto ventilateur figure 4.22. a) et sur la demodulation de composantes 
sinusoi'dales precedemment evoquee (figures 4.22.b, 4.23 et 4.24). 
Dans le cas d'un moteur a courant continu, le traitement du signal consiste 
en une analyse spectrale basses frequences dont Fetendue et la resolution se 
definissent a partir du fichier cinematique de la machine et en une demodu- 
lation de Famplitude et de la frequence de la composante de Graetz. 
Dans le cas d'un moteur alternatif, le traitement consiste en un filtrage passe 
bande du signal autour de la composante principale du courant et en une 
demodulation de Famplitude et de la frequence de cette derniere. 

A Ng spectral 29,3732 













des courroies 


iii iii m a i itii iiii; iii iii 






; 


1 i i il . . i Jl l 


t\ \il J 


\Li,Ta : i 1 


i! i .i 



25 35 45 55 65 75 Hz 



A Apres lignage des poulies Ng spectral 298,0364 



0,1 
0,01 



















:::™:::::::::::::::f::: :::::::::::::::::: 

lllllllllltllllfllltlfltlllllllttltlfltttl! 




If tfiiiiiif(iitiittiiiiiiitinifif f iiiiiiiifiiiiiiitiii 


. . 1 , ;j, l 1 , . il , 


lilt 




.1, , . ii l.i 



25 35 45 55 65 75 Hz 



Figure 4.22 a - Spectres de la composante principale de I'intensite du courant 
d'alimentation d'un groupe moto-ventilateur avantet apres reprise du lignage 
des poulies. Avant, on peut noter la presence d'une paire de bandes laterales 
dont I'espacement correspond a la frequence de passage de courroies. 
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% Apres lignage des poulies 



Frequence de passage 
■ de courroie : TMA : 0,26 % '■ 

10 15 20 25 Hz 



Figure 4.22 b - Spectres des FMA (fonction de modulation d'amplitude) de la 
composante principale du courant avant et apres reprise du lignage des poulies. 
La raie a la frequence de passage des courroies a pratiquement disparu 
(Le taux de modulation effectif (TMA eff) de I'intensite du courant induit 
par le defaut de lignage passe de 4,8 % a 0,26 %). II est important de noter 
que ce defaut n'avait aucun impact significatif sur les signatures vibratoires 
du ventilateur et de son moteur d'entrainement. 



1 Dans le cas d'un signal tachymetrique delivre par un capteur de vitesse 

2 angulaire a incrementation a N tops par tour (N = 512, 1024, 2 048...), le 
Z traitement consistera en un filtrage passe-bande autour de la frequence tachy- 
| metrique suivi de sa demodulation en frequence et d'une division par N de 
I l'amplitude du signal obtenu. 

5 

| ■ Exemple d'utilisation conjointe de I'analyse du courant et du filtrage 
s par peigne par moyennage synchrone 

« Cas d'une turbine Kaplan a quatre pales orientables entrainant un alternateur 

^ via un multiplicateur. 

g L'analyse du spectre de la figure 4.23 revele, autour de la frequence du courant 

q delivre par Falternateur (50 Hz), la presence de bandes laterales de modulation 
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espacees de la frequence de passage (7,5 Hz) des pales de la turbine (ordre 4 
de la frequence de rotation de la turbine). 

A 

1000 > + i - -t—- , 



100 



10 




25 35 45 55 65 75 Hz 



Figure 4.23 - Spectre montrant les bandes laterales espacees de 7,5 Hz, occasionnees 
par le passage des pales de la turbine autour de la composante principale de 
I'intensite du courant delivre par I'alternateur. 

L'examen de la figure 4.24 a montre que le spectre de la fonction de modula- 
tion d'amplitude (FMA), dont l'echelle d'amplitude est directement graduee 
en taux de modulation, est essentiellement constitue par un peigne de raies 
dont le pas correspond a la frequence de rotation de la turbine et dans lequel 
emerge la composante d'ordre 4 qui correspond a la frequence de passage des 
pales. A ce stade, on ne peut que conclure a une nette excentration de la 
turbine par rapport au manteau de roue. Le jeu radial pale/manteau nest pas 
constant. La puissance delivree par la turbine et, par voie de consequence, 
I'intensite du courant delivre par I'alternateur depend de ce jeu. Lintensite 
sera maximale lorsque le jeu pales/manteau de roue sera minimal et elle dimi- 
nuera lorsque ce jeu augmentera. II est difficile, a partir de ce spectre, de se 
representer la forme de la FMA induite par la rotation de la turbine. 
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L'examen de la figure 4.24 b montre que l'intensite du courant varie bien a 
chaque passage de pales et que l'intensite maximale differe d'une pale a l'autre 
et fortement en ce qui concerne les pales 1 (902,4 A) et 4 (904,0 A) au regard 
de l'intensite des pales 2 (919,4 A) et 3 (922,4 A). La puissance fournie par 
une turbine Kaplan depend fortement de Tangle d'inclinaison des pales, ce qui 
permet d'affirmer l'existence de jeux dans le mecanisme d'orientation de ces 
dernieres. II resulte de ces deux anomalies une fatigue torsionnelle importante 
susceptible d'alterer a terme le clavetage de la roue PV du multiplicateur. 

4.3.2 L'analyse des dephasages 

La transformed de Fourier ne donne aucune information sur les dephasages 
entre composantes. Cela signifie que des phenomenes se produisant a la 
meme frequence mais en des temps differents seront confondus dans le spec- 
tre (figure 4.25). Le spectre, par exemple, sera identique pour la degradation 
d'un pignon de reducteur, que celui-ci ait une ou plusieurs dents cassees (a 
moins qu'il y ait symetrie de defauts). 



Somme de deux composantes sinusoidale 




Figure 4.25 - Somme de deux composantes sinusoi'dales de frequence fo et 2 fo. 
Les spectres d'amplitude de ces cinq signaux sont identiques alors qu'ils 
presentent des formes temporelles tres differentes. 



On appelle « dephasage » l'ecart temporel entre deux signaux sinusoi'daux 
de meme frequence, ecart que Ton exprime le plus souvent en degre ou en 
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fraction de tour (figure 4.26). Ce dephasage, qui renseigne done sur le decalage 
de deux phenomenes ou sur le decalage entre la manifestation de ce pheno- 
mene et sa reponse au point de mesure, se determine generalement analogi- 
quement avec un phasemetre ou se calcule numeriquement generalement a 
partir de l'interspectre entre deux signaux, l'interspectre se definissant comme 
le produit de la transformee de Fourier du premier signal par le conjugue de 
la transformee de Fourier du second. 



Dephasage 




0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18 0,2 
Temps (secondes) 



Figure 4.26 - Acquisition synchrone de signaux filtres autour de la frequence de 
rotation delivres par deux accelerometres fixes sur un meme palier selon deux 
directions radiales orthogonales. Les maxima sont ici decales de 90°. Les spectres de 
ces deux signaux sont identiques alors que les signaux temporels sont differents. 

■ Applications 

□ 1 - Analyse des orbites 

Une vibration est une grandeur vectorielle au meme titre que la force dynami- 
que qui la genere. II est done important de connaltre le mouvement vibratoire 
d'un point dans l'espace, au moins dans un plan radial par rapport a l'axe de 
rotation, e'est-a-dire de pouvoir observer l'orbite du mouvement de Farbre 
dans un palier ou le mouvement radial de ce dernier. Ainsi, un defaut de 




4.3 Les analyses complementaires specifiques 



balourd va repartir son effet maximum pendant la duree d'un tour en tous 
points de la circonference d'un palier. Entre deux mesures simultanees 
effectuees selon deux directions radiales orthogonales, le dephasage de la 
composante d'ordre 1 de la frequence de rotation pour les deux directions 
considerees sera theoriquement d'un quart de tour ou plus generalement, du 
fait des differences de raideurs dynamiques du palier, entre 70 et 110°. 



Y 




Figure 4.27 - Trajectoire ou orbite de I'arbre dans son palier obtenue 
a partir des signaux delivres par deux sondes de proximite placees a 90". 

Le trace d'une orbite consiste a creer une courbe de Lissajous a partir de deux 
signaux issus de deux capteurs fixes sur un palier selon deux directions radia- 
les orthogonales. La forme de l'orbite, qui donne alors des informations tres 
precises sur la nature du defaut, depend du dephasage des signaux delivres 
par les deux capteurs (figure 4.27). Dans le cas d'une vibration sinusoi'dale 
de meme frequence et d' amplitude identique, le mouvement est circulaire si 
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le dephasage est voisin de 90°, rectiligne pour un dephasage voisin de 0° ou 
de 180°, ou elliptique pour les autres situations. 

- Le trace de l'orbite a l'ordre 1 de la frequence de rotation est-il circulaire 
ou elliptique, faiblement excentre ou elliptique quasi rectiligne ? 

- Axialement, les quatre points cardinaux d'un palier vibrent-ils en phase ou 
en opposition de phase deux a deux ? 

- Pour une direction de mesure donnee, deux paliers consecutifs se depla- 
cent-ils en phase ou en opposition ? 

Les reponses a ces differentes questions permettent d'affiner un diagnostic 
de balourd (balourd statique, balourd dynamique. . .), de defaut de lignage, de 
deformation de ligne d'arbres, de charge directionnelle. . . (cf chapitre 5) 
Dans le cas oil le signal n'est pas sinusoidal mais presente un taux de distor- 
sion harmonique eleve, les formes des orbites peuvent devenir beaucoup plus 
complexes comme le montrent les figures 4.28 et 4.29, presentant des 
boucles ou des points de rebroussement. 
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Figure 4.29 - Orbites du mouvement de I'arbre (deplacement relatif) 
dans deux paliers consecutifs en presence d'un defaut de lignage. 



□ 2 - Equilibrage des rotors 

Les techniques d'equilibrage utilisent la phase pour determiner les valeurs et 
les positions des masses correctrices par rapport a celles des masses d'essais. 

□ 3 - Analyse modale des structures 

Nous savons qu'un systeme mecanique peut etre decompose en un grand 
nombre de systemes masses ressorts a un degre de liberte en parallele, caracte- 
rise chacun par sa frequence d'oscillations libres, et qu'il existe un decalage 
entre Fapplication d'une force dynamique et la reponse de chaque systeme. 
Pour les systemes tres peu amortis, la reponse est pratiquement en phase 
lorsque la frequence d' excitation est inferieure a la frequence propre et en 
opposition de phase lorsqu'elle se situe au-dessus (cf chapitre 1). C'est cette 
propriete qui est souvent utilisee pour statuer sur l'existence reelle d'un mode 
et pour analyser le comportement vibratoire de l'ensemble d'une machine et 
de sa structure support. On procede a un maillage de l'ensemble a etudier 
et on choisit un point de reference. Cette operation peut s'effectuer en 
marche ou a l'arret. 

En marche, les forces d' excitation sont internes a la machine. On mesure a 
l'aide d'un capteur tri axial le mouvement relatif de chaque nceud du maillage 
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par rapport a un point fixe de reference. Un logiciel d' analyse de deformees 
calcule automatiquement les transferts vibratoires de chaque noeud par 
rapport au point de reference et permet de tracer pour chaque frequence 
excitatrice (figure 4.30) la deformee operationnelle de la machine et des 
structures qui lui sont liees (chassis support, tuyauterie...). 




Figure 4.30 - Deformee en fonctionnement d'un groupe moto ventilateur a la 
frequence de rotation du moteur. L'examen de cette deformee montre clairement 
un defaut d'encrage du chassis au niveau du moteur du cote oppose a la poulie. 

A Farret, chaque nceud du maillage est excite a l'aide d'un marteau de chocs 
(marteau instrument^ d'un capteur de force) et le point de reference est 
equipe d'un capteur dans les trois plans. Un logiciel calcule pour chaque 
point du maillage le transfert force/ vibration et extrait automatiquement les 
differentes frequences de resonance a partir d'un test automatique de coherence 
et de rotation de phase, permettant de tracer la deformee modale associee a 
chaque frequence propre identifiee. 

L'analyse de ces deux deformees (en marche et a Farret) apporte des elements 
essentiels pour la formulation d'un diagnostic. Elle permet de savoir comment 
se deforme ou se deplace la machine et la structure qui lui est associee et de 
determiner si Forigine d'un niveau vibratoire eleve a une frequence donnee est 
due a l'existence d'un defaut intrinseque au fonctionnement de la machine ou 
a l'excitation d'une frequence propre d'un mode de suspension ou de defor- 
mation de cette derniere. De plus, la connaissance de la deformee modale du 
mode excite ou de la frequence de suspension excitee (pompage, tangage, 
roulis. . .) permet le plus souvent de determiner de maniere intuitive les modi- 
fications de structure ou de suspension a apporter pour resoudre le probleme. 
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4.3.3 Cas des machines a regime variable 

Toutes les machines ne fonctionnent pas a vitesse ou charge constantes (ce 
qui rend tres difficile 1'interpretation des evolutions d'eventuels indicateurs de 
surveillance periodique). II est cependant bien souvent necessaire de connaitre 
avec precision les zones de fonctionnement critiques de ces machines, soit 
pour exclure ces zones des plages d' exploitation, soit pour en tenir compte au 
niveau des seuils de surveillance. Deux cas de figures sont a considerer : 

■ La vitesse de rotation est constante mais la charge varie 

Dans le cas d'un comportement dynamique afFecte seulement par une variation 
de la charge, qui modifie principalement la puissance absorbee (ou fournie) par la 
machine et tres legerement la vitesse de rotation dans le cas d'un entrainement 
par un moteur asynchrone, l'analyse va se limiter a tracer revolution d'un certain 
nombre d'indicateurs (amplitude des premiers ordres de la frequence de rotation, 
orbite du mouvement d'une ligne d'arbres dans ses paliers pour les turbo- 
machines, faux de modulation de l'engrenement d'un train d'engrenages. . .) en 
fonction d'un parametre indicatif des variations de la charge (angle d'ouverture 
des pales d'une turbine Kaplan, puissance delivree par un alternateur, debit d'un 
compresseur ou d'une pompe, ouverture des ventelles d'un ventilateur ou tempe- 
rature du fluide vehicule, temperature de l'huile de lubrification des paliers). Tous 
ces parametres peuvent avoir un impact important sur le comportement dynami- 
que de la machine en induisant des deformations, des dilatations, des reductions 
de jeux, des desequilibres ou des desalignements, creant ainsi des conditions 
d'exploitation critiques pouvant etre prejudiciables a son bon fonctionnement 
qu'il est souvent indispensable d'identifier formellement pour les maitriser. 
Le trace des diagrammes « indicateur/charge » a vitesse de rotation constante 
peut etre realise tres simplement en faisant varier par palier un a un certains 
parametres representatifs de la charge et en notant manuellement les valeurs. 
La vitesse de rotation etant quasi constante, le calcul de la transformed de 
Fourier avec une resolution frequentielle suffisante ne pose aucun probleme 
particulier. Certains systemes d'acquisition disposent de fonctionnalites 
permettant le trace automatique de tels diagrammes. Un signal electrique lie 
a une grandeur representative de la charge declenche automatiquement une 
acquisition et le traitement adapte a chaque variation positive ou negative 
de cette derniere pour un pas de variation donne. 

■ La vitesse de rotation varie 

Dans le cas des machines a vitesse variable, independamment de l'impact des 
parametres evoques ci-dessus et de la forte dependance de la charge (couple, 
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puissance, debit...) avec la vitesse de rotation, le comportement dynamique 
de la machine sera egalement influence et le plus souvent de maniere forte- 
ment preponderante par la coincidence ou non d'une composante cinemati- 
que energetique (frequence de rotation, frequence hydraulique ou aeraulique, 
frequence d'engrenement. . .) avec une frequence propre d'un mode de suspen- 
sion ou de deformation. Rappelons que pour qu'il y ait cette coincidence 
(resonance), il faut qu'il y ait a la fois : 

- appropriation frequentielle, c'est-a-dire coincidence d'une frequence propre 
avec une frequence cinematique, 

- appropriation spatiale, c'est-a-dire que le mode soit reellement excite, ce 
qui necessite que les forces excitatrices potentielles soient appliquees en des 
endroits ou dans des directions precis pour exciter un mode ; soit par 
exemple dans le cas d'un mode de deformation au voisinage d'un ventre de 
deformation et non au voisinage d'un noeud. 

En modifiant notamment les jeux, certains parametres de fonctionnement 
(temperature du fluide vehicule...) peuvent egalement deplacer la frequence 
d'un mode, qui devient alors differente de celle mesuree a l'arret a partir de 
l'analyse des reponses impulsionnelles et qui peut etre en fonctionnement 
excitee. 

L'analyse d'une mont.ee en vitesse ou d'une phase de ralentissement ou d'arret 
constitue une approche complementaire a l'analyse modale a l'arret en 
permettant la determination des vitesses critiques d' exploitation d'une machine 
pour lesquelles le comportement dynamique de la machine est fortement 
amplifie par son comportement modal, lequel risque d'affecter de maniere 
significative son MTBF (Moyenne des temps de bon fonctionnement)... 
L'obtention d'un diagramme « indicateur/vitesse » est generalement beau- 
coup plus complexe que dans le cas d'une variation de charge du fait de la 
necessite de connaitre les frequences de resonance avec une grande precision. 
Lors d'une phase de demarrage ou d'arret, la duree At pendant laquelle la 
vitesse de rotation peut etre considered comme quasi constante est extreme- 
ment courte, ce qui rend impossible toute precision frequentielle. Pour palier 
ces difficultes, plusieurs techniques peuvent etre utilisees et sont disponibles 
avec certains produits : 

- Le moyennage spectral instantane ou « Peak Hold ». Procede de calcul 
d'un spectre a partir de spectres instantanes, calcules a partir de blocs 
temporels acquis les uns a la suite des autres avec un taux de recouvrement 
le plus eleve possible (> 75%). L'amplitude de chaque ligne spectrale 
du spectre resultant correspond a l'amplitude la plus elevee de la ligne de 
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meme rang des spectres instantanes. Le spectre obtenu est constitue d'une 
succession de bosses qui represente les reponses des differents modes 
excites par balayage frequentiel (figure 4.31). 




Figure 4.31 - Spectre d'une montee en vitesse d'un ventilateur obtenu par 
moyennage spectral instantane « peak hold ». Cette technique d'analyse 
permet de mettre en evidence les frequences des modes excites, c'est-a-dire 
les zones de fonctionnement a eviter ou a surveiller plus particulierement. 



— Le spectrogramme par transformation de Fourier rapide a court terme 
(figure 4. 32-a). Une fois le premier spectre calcule, le spectre suivant est 
calcule a partir d'un meme nombre d'echantillons N en conservant N-p 
echantillons ayant deja servi a calculer le spectre precedent et en acquerant 
p echantillons supplementaires et ainsi de suite (recouvrement). Si fe est la 
frequence d'echantillonnage, le pas d'echantillonnage est alors egal a 1/fe et 
le temps d'acquisition des p nouveaux echantillons est egal a p/fe. A titre 
d'exemple, si N = 1 024 et p = 10 et Af = 0,25 Hz, la duree d'acquisition 
du signal permettant le calcul du premier spectre est alors de quatre 
secondes et celle des spectres suivants de 4 x 10/1 024 soit 39 ms. Si la 
vitesse de ralentissement est de 1 Hz/s, la variation de la frequence de 
la composante d'ordre 5 de la frequence de rotation pendant l'acquisition 
des p echantillons sera 195,3 mili Hertz done sensiblement inferieure a Af 
et les cinq premiers ordres de chaque spectre seront parfaitement lisibles. 
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4.3 Les analyses complementaires specifiques 




2 22 42 62 82 100 Hz 

Figure 4.32 a - Spectrogramme sur 0/100 Hz d'une montee en vitesse d'un 
ventilateur obtenu par transformers de Fourier a court terme. 

— Le spectrogramme par echantillonnage angulaire et transformer de Fourier 
rapide. Cette technique consiste a calculer la transformed de Fourier du 
signal non plus en fonction du temps mais en fonction de la position angu- 
laire de l'arbre, ce qui necessite de disposer d'un signal tachymetrique 
impulsionnel induit par la rotation de ce dernier. Quelle que soit la vitesse 
de rotation, le nombre d'echantillons par tour est constant. Contrairement 
a Fechantillonnage temporel pour lequel la frequence d'echantillonnage est 
constante, fechantillonnage angulaire necessite que la frequence d'echan- 
tillonnage soit proportionnelle a la frequence de rotation. Dans le domaine 
spectral, 1' unite de l'echelle des abscisses n'est plus la frequence mais l'ordre 
de cette derniere par rapport a la frequence de rotation de la ligne d'arbres 
considered. 

L'interet des methodes d' analyse de variation de vitesse basees sur le spectro- 
gramme est de permettre l'extraction d'ordres, c'est-a-dire le trace de revolu- 
tion de l'amplitude de chaque ordre de la frequence de rotation en fonction 
de cette derniere (figures 4.32 b et c). Ces traces permettent de connaitre non 
seulement les frequences de differents modes excites mais aussi de savoir 
quels sont les ordres des composantes qui les excitent alors que le moyennage 
spectral instantane « Peak Hold » ne donne aucune information sur l'origine 
de l'excitation et sur l'amplitude de la reponse du mode a cette derniere. 
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Figure 4.32 b - Profil devolution de la composante d'ordre 1 de la frequence 
de rotation en fonction de cette derniere. Cet extrait du spectrogramme 
de la figure 4.32 a permet de voir I'influence du balourd. 
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Figure 4.32 c - Profil devolution de la composante d'ordre 2 de la frequence 
de rotation en fonction de cette derniere. Cet extrait du spectrogramme 
de la figure 4.32 b permet de suivre I'influence d'un defaut d'alignement. 

4.3.4 L'analyse temps-frequence sur machines alternatives 

Encore peu utilisee a un cout raisonnable, cette technique derivee de l'analyse 
synchrone permet de visualiser en trois dimensions des phenomenes cycli- 
ques a frequence variable, comme le mouvement alternatif d'un piston sur un 
compresseur ou sur un moteur thermique. 
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5 • IMAGE VIBRATOIRE 
DES PRINCIPAUX DEFAUTS 



^identification d'anomalies a un stade precoce, le suivi de leurs evolutions et 
le diagnostic de l'etat d'une machine ne sont possibles que si, prealablement, 
Ton connait les symptomes vibratoires associes a chaque defaut susceptible de 
l'affecter, c'est-a-dire si Ton connait les images vibratoires induites par ces 
defauts. 

On ne trouve que ce que Ton recherche et, si Ton ne sait ce que Ton doit 
trouver, on risque de chercher longtemps sans resultat. 

II est done essentiel de connaitre et la cinematique de la machine et les manifes- 
tations dynamiques ou symptomes associes aux differents defauts potentiels, 
afin de definir les indicateurs de surveillance, les techniques de traitement des 
signaux necessaires au calcul de ces indicateurs ou a la mise en evidence de ces 
images et, enfin, pour formuler un diagnostic sur son etat. Malheureusement, 
comme en medecine, un meme symptome peut correspondre a plusieurs 
pathologies et a une pathologie peut etre associee a differents symptomes. La 
fiabilite du diagnostic reside done dans l'identification du plus grand nombre 
possible de ces symptomes parmi les informations vehiculees par les signaux 
delivres par les differents capteurs. Une fois cette identification achevee, il 
convient d'etablir la liste des pathologies possibles associees a chacun d'entre 
eux et, par deduction, de se diriger vers l'hypothese la plus probable en proce- 
dant si necessaire a des investigations complementaires (variation de vitesse, 
analyse de reponses impulsionnelles a l'arret, deformee en fonctionnement. . .)■ 
Dans ce chapitre, sont etudiees les manifestations dynamiques (vibrations, 
fluctuations de couples...) et les images vibratoires des principaux defauts. 
Cependant, le lecteur doit admettre que, meme s'il existe des tableaux de 
reconnaissance de defauts (tableau 5.1), il va se trouver, a un moment ou un 
autre, confronte dans la pratique aux memes hesitations et demarches deductives 



que l'amateur de champignons qui, sous peine de graves erreurs, doit se 
souvenir que l'aspect du champignon qu'il vient de trouver dans les bois est 
loin de la representation ideale des differentes especes decrites dans un 
ouvrage specialise. Sous peine des memes disillusions et consequences que 
celles qui peuvent attendre le chercheur de champignons, le diagnosticien ne 
pourra done generalement pas se fier a la seule consultation sommaire de ces 
tableaux mais toujours verifier qu'une autre pathologie ne risque pas d'etre 
masquee par ce qui lui semble evident. 



balourd 
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5 • Image vibratoire 
s principaux defauts 
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5.1 Desequilibre, defaut de balourd 



Le lecteur notera que toutes les images vibratoires sont representees dans le 
domaine spectral avec une echelle d'amplitude logarithmique et avec pour 
unite physique ['acceleration. Cette representation spectrale est generalement 
la plus pertinente pour distinguer une manifestation vibratoire, quelle soit 
purement sinusoi'dale, modulee, periodique ou impulsionnelle. 

5.1 Desequilibre, defaut de balourd 

5.1.1 Generalities 

Le balourd est le resultat d'un ensemble de forces engendrees par les ecarts 
existant entre les centres de gravite des differents elements constituant le 
rotor et son axe de rotation. Cette force centrifuge, issue de ces defauts de 
« non-concentricite » ou d'ajustage, est proportionnelle a la masse de matiere 
qui cree ce desequilibre et au carre de la vitesse. Elle genere des efforts tour- 
nants qui vont agir sur les differents elements constitutifs du rotor, les ancrages 
de la machine et les paliers jusqu'a entrainer leur degradation. Le defaut de 
balourd est Fune des principales causes de reduction de la duree de vie des 
equipements et il constitue Fun des principaux risques pour la securite. C'est 
pour cette raison sans doute qu'il fait Fobjet de normes importantes, tant 
pour son evaluation que pour sa correction. Ainsi, pour une classe d'equili- 
brage donnee, comparer Famplitude de la vibration induite a des seuils fixes 
dans des normes ou a des specifications de constructeurs, permettra de 
statuer sur le caractere acceptable ou non du desequilibre et sur la necessite 
de proceder ou non a un equilibrage suivant une procedure bien definie. 
Le balourd, desequilibre massique, peut provenir de defauts d'usinage, 
d'assemblage et de montage, mais aussi : 

— d'une alteration mecanique (perte d'ailette, erosion ou encrassement. . .), 

- d'une alteration thermique ou d'une deformation suite a des dilatations 
differentes des materiaux constituant le rotor ou encore a des differences de 
temperature localisees (balourd thermique). 

5.1.2 Consequences pratiques 

Toute machine, meme de conception et de realisation tres soignees, presente 

malgre tout un desequilibre residuel (acceptable ou non). 

Ce desequilibre induit un effort circulaire qui se confond avec la rotation. 
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5.1 Desequilibre, defaut de balourd 



L'image vibratoire sera done constitute d'une composante d'amplitude 
preponderante a la frequence de rotation du rotor (figures 5.1 a et 5.1 b). 
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Figure 5.1 a - Image vibratoire theorique d'un balourd. 
Preponderance de I'amplrtude liee a la frequence de rotation sans 
ou avec peu d'harmoniques et sans bandes laterales de modulation. 
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Figure 5.1 b - Spectre du palier (direction radiale horizontale) cote turbine 
d'un ventilateur tournant a 2 925 tr/min (48,75 Hz : 228 mg ou 7,3 mm/s) 
traduisant la presence d'un balourd. 
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5.1 Desequilibre, defaut de balourd 



Generalement, la raie a cette frequence se voit plus nettement sur un spectre 
issu d'une mesure prise radialement (souvent dans la direction radiate 
horizontale), excepte pour les rotors en porte-a-faux pour lesquels on peut 
constater egalement, dans la direction axiale, la preponderance de l'ampli- 
tude de cette composante. 

A noter 

Le balourd n'est evidemment pas le seul defaut se produisant a cette frequence, 
puisque c'est aussi le cas d'une dent endommagee sut un pignon, d'une pale 
deformee sur un ventilateut, du matage d'une clavette... Mais contraitement 
a ces demiers, le balourd engendrant une vibration quasi sinusoidale, le spectre, a 
la difference des defauts de type chocs (desserrage, ecaillage de roulements ou 
d'engrenages, mauvaise lubrification, deterioration d'accouplement, cavitation d'une 
pompe...), ne presentera que ties peu (ou pas) d'harmoniques de la frequence de 
rotation. 

5.1.3 Interet de I'analyse des phases 
■ Distinction entre efforts rotatif et directionnel 

De nombreux defauts se manifestent dans le domaine vibratoire par la 
presence d'une composante d' amplitude elevee dont la frequence correspond 
a la frequence de rotation. Beaucoup d'entre eux se distinguent du balourd 
par la presence d'un grand nombre d'harmoniques (defauts de type chocs) ou 
de sous harmoniques (frottement. . .) mais seule I'analyse des phases permet de 
differencier : 

- les defauts induisant des efforts rotatifs comme le balourd, 

- les defauts induisant des contraintes directionnelles (non tournantes) comme 
les efforts induits par une courroie trop tendue, un desserrage de palier, le 
faux rond d'un pignon, une excentricite de poulie. . . (figures 5.2 a et b). 



Mesures effectuees sur le meme palier 
selon deux directions radiales orthogonales 


Type de defaut 


Figure 5.2 a 


Dephasage voisin de 90' 


Effort tournant : balourd 


Figure 5.2 b 


Dephasage quasi nul 


Effort directionnel comme une 
excentricite de poulie dans le cas 
d'une transmission poulies courroies 
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1 5 • Image vibratoire 1 


5.1 Desequilibre, defaut de balourd 







Balourd 




Cas du balourd 

Effort rotatif se produisant 
avec un dephasage voisin de 90° 
entre les points 1 et 2 



Cas d'une excentricite de poulie 

Effort directionnel se produisant 
simultanement sur les points 
de mesure 1 et 2 avec un 
dephasage quasi nul 



Figure 5.2 - Distinction entre un defaut induisant une force tournante (balourd) et un 
defaut induisant une force directionnelle (tension de courroies, poulie excentree...). 



En effet, le desequilibre induisant une force tournante va produire son effet 
maximum a des moments differents tout au long de la circonference du 
palier et ce decalage est appele dephasage {cf. chapitre 2). Entre deux direc- 
tions de mesures orthogonales radiales situees sur un meme palier, le 
dephasage entre composantes d'ordre 1 de la frequence de rotation sera de : 

— 1/4 de tour, c'est-a-dire proche de 90°, dans le cas d'un defaut induit par 
une force tournante comme le balourd, 

- Nul, c'est-a-dire proche de 0° ou de 180°, dans le cas d'un defaut induit 
par une force directionnelle. 
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5.1 Desequilibre, defaut de balourd 



■ Distinction entre balourds statique et dynamique 

De meme que l'analyse des dephasages entre composantes vibratoires d'ordre 1 
de la frequence de rotation selon deux directions radiales orthogonales d'un 
meme palier permet de distinguer effort tournant et effort directionnel, l'ana- 
lyse des dephasages entre ces memes composantes pour deux paliers consecutifs 
permettra de distinguer un balourd statique ne necessitant qu'un equilibrage 
monoplan d'un balourd dynamique necessitant un equilibrage multiplan. 
En cas d'un balourd statique (figure 5.3 a), les deux paliers supportant le 
rotor vont subir, en meme temps, les effets de la force centrifuge due au dese- 
quilibre. II n'y aura done theoriquement aucun dephasage entre les mesures 
prises sur les deux paliers pour une direction radiale donnee. 
En cas de balourd dynamique (figure 5.3 b), que Ton peut rencontrer des que 
la longueur du rotor ne peut plus etre considered comme faible devant son 
diametre, les deux paliers supportant le rotor vont subir les efforts tournants 
de facon quasi alternee. Le dephasage (voisin de 1/2 tour soit 180°) entre les 
mesures effectuees pour une direction radiale donnee sur deux paliers conse- 
cutifs est done revelateur d'un balourd dit « dynamique ». 




A B A B 




Figure 5.3 a - Balourd statique : Figure 5.3 b - Balourd dynamique : 

le dephasage est sensiblement nul le dephasage est proche de 180" 

entre les points A et B. entre les points A et B. 
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1 5 • Image vibratoire 1 


5.1 Desequilibre, defaut de balourd 







Mesures effectives sur chaque palier du rotor 
selon une meme direction radiale. Pour I'ordre 1 
de la frequence de rotation, A et B vibrent : 


Tvnp Hp halnurrl 


Figure 5.3 a 


Quasi en phase 


Balourd statique 


Figure 5.3 b 


Quasi en opposition de phases 


Balourd dynamique 



5.1.4 Conclusion 

Un defaut de balourd est done revele par : 

- Une composante d'amplitude elevee a la frequence de rotation du rotor en 
direction radiale (figures 5.1 a et b), parfois en direction axiale dans le cas 
de rotors en porte a faux, 

- Pas ou tres peu d'harmoniques, 

- Pas d'harmonique d'amplitude preponderante (en mode acceleration) a 

deux ou trois fois la rotation, 

- Pas de sous harmoniques, 

- Une amplitude qui peut varier fortement avec la vitesse de rotation (voir 
remarque ci dessous), 

- Un dephasage voisin de 90° entre deux composantes correspondant a 
des points de mesure radiaux orthogonaux sur le meme palier du rotor 
(figure 5.2 a). 

Le balourd sera qualifie de « statique » ou de « dynamique » selon que les 
paliers a I'ordre 1 de la frequence de rotation vibreront pour une direction 
radiale donnee en phases ou en opposition de phases. 

Remarque 

Dans le cas d'un defaut de desequilibre, l'amplitude de la force est proportion- 
nelle au carre de la vitesse de rotation. La variation de l'amplitude de la vibtation 
quelle genere depend, elle, de la grandeur cinematique choisie, et du rapport p* 
(Frot/Freq de resonance). C'est seulement si ce rapport est grand et si elle est 
exprimee en acceleration que Ton peut dire que 1'ampiitude de cette composante 
croit avec le carre de la vitesse de rotation, alots que, si elle est exprimee en vitesse, 
elle lui est seulement proportionnelle, et que si elle est exprimee en deplacement, 
elle lui est independante. 

Par contre, si le rapport [3 est faible, selon que l'amplitude de la composante 
d'otdre 1 est exprimee en deplacement, vitesse ou acceleration, elle varie en fonction 



5.2 Defauts specifiques aux paliers fluides 
(turbomachines) 



I du carre, du cube ou de la puissance 4 de la frequence de rotation. Au voisinage 
de la resonance ((3 ~ 1), les variations d'ampiitude en fonction de la vitesse de 
rotation peuvent etre encore plus grandes. 

Ces proprietes resultent des relations mathematiques liant ces trois grandeurs 
cinematiques et du transfert Force/Vibration autour d'une resonance (cf. cha- 
| pitre 1). 

5.2 Defauts specifiques aux paliers fluides 
(turbomachines) 

5.2.1 Generalities 

II s'agit des machines sur coussinets en bronze qui tournent generalement 
doucement et qui presenrent peu de particularites en analyse des vibrations, 
mais surtout des turbomachines (turbines a vapeur ou a gaz, compresseurs 
centrifuges ou axiaux) qui, elles, tournent tres vite, a des vitesses superieures 
a leur premiere vitesse critique (premier mode de resonance) sur des paliers a 
film d'huile dits paliers fluides. 

Dans le cas d'un palier fluide, Farbre est porte par Fhuile sous pression. Sous 
l'effet de la rotation, Faxe de Farbre prend une position d'equilibre et son axe 
de rotation est decentre par rapport a Faxe du palier. Cette position est defi- 
nie, d'une part, par la distance entre les axes (de Farbre et du palier) et, 
d'autre part, par Fangle d'attitude (angle forme par la droite qui relie les 
centres et par la direction de la charge). Cette position d'equilibre, donnee 
par le poids du rotor, la force liee a la pression de Fhuile et la rotation de 
Farbre, est done fonction de la charge, de la vitesse de rotation, des caracteris- 
tiques du fluide et de sa temperature (figure 5.4). 

D'autre part, la repartition de la pression de Fhuile est differente en amont et 
en aval du point de jeu minimal existant entre Farbre et le palier. En raison de 
la perte de charge subie en traversant cet espace retreci, la pression en amont 
est plus elevee que la pression en aval. Cette repartition dissymetrique de la 
pression genere une force tangentielle qui tend a faire « precessionner » 
Farbre, et a rendre sa position instable (Instabilite de palier). 
A noter que cette instabilite de palier, liee aux conditions de charge et a la 
pression de Fhuile ainsi qu'aux eventuels efforts supplementaires apportes par 
un balourd ou un desalignement (frequente sur les turbomachines a coussi- 
nets lisses, notamment sur les machines a axe vertical, et beaucoup moins 
frequente sur les machines a coussinets a patins oscillants), se traduit par une 
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vibration dont la frequence se situe generalement tres legerement en dessous 
de la demi-frequence de rotation de l'arbre (0,45 a 0,49 frot). 




5.2.2 Consequences 

■ Vibration relative et vibration absolue 

Dans un palier a roulement, il y a peu de jeu entre l'arbre, les elements 
roulants et le palier. De ce fait, le mouvement de l'arbre est quasi identique a 
celui du corps du palier. Un capteur place sur le palier n'aura done aucune 
difficulte a capter les vibrations du rotor. Dans un palier fluide, il peut en 
etre tout autrement. Non seulement le jeu entre le palier et le rotor est par 
construction beaucoup plus important, mais l'huile va, de plus, jouer un role 
d'amortisseur non negligeable. De ce fait, la surveillance des principaux 
defauts susceptibles d'affecter ce type de machines se fera plus facilement 
avec des capteurs de deplacement, qui, places a demeure au travers du palier, 
mesureront le deplacement relatif de l'arbre (vibration relative en deplace- 
ment) au travers de son palier pour en depister les vibrations. Malgre tout, les 
capteurs de deplacement n'etant sensibles qu'aux phenomenes induisant des 
vibrations basses frequences (cf. chapitre 3), on leur adjoindra generalement 
des accelerometres (vibration absolue en acceleration), seuls capables de traquer 
les defauts dont les manifestations vibratoires se situent en moyennes et 
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hautes frequences comme pour un defaut de passage d'ailettes ou de denture 
dans le cas d'un mukiplicateur ou d'un reducteur. 

■ Defaut d'instabilite d'arbre (tournoiement et fouettement d'huile) 

Du fait que les turbomachines sont des machines dont les vitesses de fonc- 
tionnement se situent au-dessus de la premiere vitesse critique, il est tres 
important de pouvoir effectuer le controle du positionnement et de la stabi- 
lity du rotor (ou tournoiement). Ceci est particulierement important lors de 
la montee en vitesse ou de la phase d'arret de la machine. II en est de meme 
lorsque la vitesse de la machine avoisine le double de la vitesse critique car, a 
cet instant, la frequence generee par l'lnstabilite entrerait en coincidence avec 
la frequence critique, mettant ainsi la machine en resonance (fouettement 
d'huile). Ce type de controles qui sort un peu du cadre de cet ouvrage se fait 
generalement par la surveillance de la stabilite et de la position de Farbre 
(diagramme polaire), ou par le controle de l'amplitude de la vibration a la 
frequence avoisinant la demi-frequence de rotation par une analyse d'ordres 
sous forme de spectrogramme {cf. chapitre 4.3.3). 

Frequence de tournoiement = 0, 45 a 0, 49 x Frot 

■ Balourd et desalignement 

La mobilite de l'arbre dans les paliers fluides par rapport aux paliers anti- 
frictions permet, selon la nature des defauts redoutes, d'utiliser en plus des 
traditionnelles techniques de surveillance par analyses spectrales et indica- 
teurs scalaires si le materiel utilise le permet (tachymetre couple a un analy- 
seur multivoies), l'observation directe par la methode de Lissajous de la 
forme du mouvement radial de l'arbre dans ses paliers. 

5.2.3 Methode de Lissajous 

La mise en place d'un capteur de deplacement (proximetre) permet de suivre, 
dans le plan radial du palier, le deplacement de l'arbre dans son logement. 
La mise en place d'un deuxieme capteur place a 90° permet de suivre le 
deplacement de l'arbre dans l'autre direction et de tracer l'orbite du mouve- 
ment de cet arbre (figure 5.5). 

La forme de l'orbite sera modifiee en cas d' apparition ou d'evolution de 
certains defauts : balourd (figure 5.6), defaut d'alignement, frottements, 
chocs (figure 5.7)... 
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Figure 5.5 - Orbite decrite par la mesure simultanee du deplacement 
de I'arbre a I'aide de deux capteurs places a 90°. 




Figure 5.6- Modification d'orbite en fonction de I'accroissement 
d'un balourd (ou d'une deformation d'arbre). 




Figure 5.7 - Deformation d'orbite en fonction de I'accroissement d'un desalignement. 
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5.3 Defauts d'alignement ou de flexion 
du rotor 

Avec le defaut de balourd, le defaut d'alignement est Fune des principales 
causes de reduction de la duree de vie des differents organes (accouplements, 
roulements, engrenages. . .) constituant un equipement. II cree des efforts 
importants qui vont entrainer la degradation rapide du systeme d'accouple- 
ment. Outre la degradation de l'accouplement, ces efforts, dus a un defaut 
de montage ou a une usure des elements d'entrainement, vont avoir pour 
effet : 

- dans le cas de paliers ami friction (§ 5.13), de deverser Fune des bagues et 
de precipiter la degradation du roulement par aggravation des contraintes 
exercees par le mouvement des elements roulants sur les pistes ; 

- dans le cas de paliers a film d'huile, de decharger Fun des paliers de la ligne 
d'arbres et d'induire des instabilites mettant tres rapidement en peril 
Finstallation par rupture du film d'huile, frottement des labyrinthes 
d'etancheite ou des ailettes. 

■ 5.3.1 Generalites 

Un defaut d'alignement peut affecter : 

- Deux rotors d'une machine : les axes des arbres des deux rotors presentent 
un desalignement angulaire au niveau de l'accouplement ou possedent un 
defaut de concentricite (arbres paralleles). 




D6salignement angulaire 



Figure 5.8 - Alignement, defaut de concentricite et defaut angulaire. 
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- Deux paliers du meme arbre d'une machine : les axes des deux paliers d'un 
meme corps de machine ne sont pas concentriques. Cette anomalie peut 
etre la consequence d'un defaut de montage d'un palier, mais egalement 
d'un mauvais calage des pattes de fixation ou d'une deformation de chassis 
(par exemple, sous l'effet de contraintes thermiques), qui se traduit par une 
flexion de l'arbre du rotor. 

Composante 

Forces dues a un defaut 
d'alignement 



Figure 5.9 - Flexion d'arbre due a un defaut d'alignement 
ou de concentricite des paliers. 

5.3.2 Reconnaissance d'un defaut d'alignement 

Qu'il soit lie a un manque de concentricite, de desalignement angulaire ou 
du a une flexion d'arbre, le desalignement est un defaut qui va agir sur l'arbre 
de facon symetrique deux fois a chaque tour. De ce fait, cet ensemble de 
defauts se manifestera le plus souvent par la presence : 

- en direction radiale, de composantes d'ordre 2, rarement 3 ou 4 de la 
frequence de rotation dans le cas d'une non concentricite, avec des ampli- 
tudes generalement superieures a celle de la composante d'ordre 1 du au 
balourd residuel (preponderance particulierement verifiee lorsque l'ampli- 
tude est exprimee en acceleration, du fait des relations existant entre les 
differentes grandeurs cinematiques, deplacement vitesse acceleration etudiees 
au chapitre 1.2.4). 

- en direction axiale, de composantes dont les frequences correspondent a 
l'ordre 2 ou 3 de la frequence de rotation (parfois a l'ordre 1) et dont les 
amplitudes (exprimees en acceleration) sont superieures a celles des compo- 
santes radiales correspondantes dans le cas d'un desalignement angulaire 
ou d'une deformation de l'arbre. 

La figure 5.10 b represents le spectre reel d'un desalignement entre multipli- 
cateur et compresseur, exprime par le fait que l'ordre 2 de la frequence de 
rotation est nettement preponderant. 
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Figure 5.10 a - Spectre vibratoire theorique d'un defaut d'alignement. 
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Figure 5.10 b - Spectre d'un defaut d'alignement affectant 
un compresseur tournant a 1 500 tr/mn. 
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5.4 Degradation de I'accouplement 







5.3.3 Conclusion 

Un defaut d'alignement est revele par la presence d'une raie d' amplitude 
preponderante (principalement lorsqu'elle est exprimee en acceleration) dont 
la frequence correspond generalement a l'ordre 2 de la frequence de rotation 
(parfois trois ou quatre fois). 

5.4 Degradation de I'accouplement 

Selon la puissance, la temperature, les jeux fonctionnels et la fonction de la 
machine, on utilisera des systemes d'accouplement plus ou moins souples ou 
rigides, en caoutchouc ou en metal, lubrifies ou non, qui, selon la durete du 
contact au passage du defaut a chaque tour, vont generer des chocs plus ou 
moins brutaux. La figure 5.11, representant le spectre vibratoire basses 
frequences d'un palier d'un compresseur tournant a 1 500 tours (25 Hz) ces 
chocs a chaque tour, dus au rattrapage des jeux angulaires, vont se traduire 
par de nombreux harmoniques de la frequence de rotation, souvent jumeles 
avec la raie d'amplitude preponderante, correspondant a l'ordre 2 de la 
frequence de rotation, est significative du desalignement. 
On profitera de cette figure 5.11 pour remarquer que la representation de 
l'amplitude en echelle logarithmique ou en decibels fait bien ressortir le 
defaut de desalignement a deux fois de la rotation et celui de la degradation 
de I'accouplement par une bien meilleure mise en evidence du peigne de raies 
representatif des chocs, alors que le meme spectre affiche avec une echelle 
lineaire de la figure 5.10 ne montrait que le defaut de desalignement. 
Le nombre d'harmoniques constituant ce peigne de raies est fonction de la 
durete des frictions engendrees par la degradation a chaque rattrapage de jeu, 
un accouplement elastique donnant beaucoup moins d'harmoniques qu'un 
accouplement a denture. 

Independamment de la presence de ces harmoniques, l'augmentation de 
l'amplitude de la raie dont la frequence correspond a la frequence d'accouple- 
ment (frequence correspondant a la frequence de rotation multiplied par le 
nombre d' elements entrainant, comme des doigts, des cannelures...), pourra 
parfois aussi etre un indice pertinent d'une degradation de I'accouplement. 
De plus, un accouplement qui se degrade va prendre du jeu et, de ce fait, Fentrai- 
nement de la machine va subir des microvariations de vitesse qui vont se traduire 
par la presence des bandes laterales de modulation espacees de la frequence de 
rotation autour d'une frequence cinematique caracteristique, comme celle de la 
frequence de passage des pales d'un ventilateur ou d'engrenement d'un reducteur. 
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Figure 5.11 - Image spectrale d'un defaut d'accouplement dont Pamplitude 
exprimee en acceleration est affichee : a : en decibels, b : avec une echelle lineaire. 



Accouplement par cardan 

L'image vibratoire d'un entrainement par cardan, meme en l'absence de 
defaut, revele toujours la preponderance de 1' amplitude de la composante 
d'ordre 2 de la frequence de rotation (figures 5.12). II y aura defaut si l'ampli- 
tude de cette derniere augmente de maniere significative ou s'il y a presence 
d'harmoniques significatifs de cette derniere. Bien souvent, notamment en 
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5.4 Degradation de I'accouplement 







papeterie et en metallurgie, la transmission presente un double cardan ou 
manchette formant joint homocinetique. Le non-parallelisme des arbres 
menant et mene est souvent responsable de fluctuations de vitesse de rotation 
instantanee, d'a-coups, de defauts de regulation et d'un vieillissement prema- 
ture de la transmission. 




Figure 5.12 a - Spectre vibratoire induit par un defaut de cardan 
(Amplitude efficace du peigne de raies : 87 mg ; 5,5 mm/s). 
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5.5 Defauts de transmission par courroies 

5.5.1 Generalites 

Les principaux defauts rencontres sur ce type de transmission (figure 5.13) sont : 

- une deterioration localisee d'une courroie (partie arrachee, defaut de join- 
ture. . .), 

- des courroies detendues, 

- des courroies usees, 

- un mauvais alignement des poulies, 

- une poulie excentree, 

- un defaut de transmission courroie poulies crantees. 




Figure 5.13 - Transmission poulies courroies. 



5.5.2 Courroies usees, detendues ou desaxees 

La deterioration localisee d'une courroie implique generalement un effort ou 
un choc dont la frequence de repetition correspond a la frequence de passage 
de ce defaut. L'image vibratoire d'un defaut de courroies (figures 5.14 a et b) 
est constitute d'un peigne de raies dont le pas correspond a la frequence de 
passage de courroies avec preponderance des composantes dont les frequen- 
ces sont voisines de frequences propres de structure. 

La frequence passage de courroies se situe toujours en dessous des frequences 
de rotation des arbres menant et mene. A cause des inevitables glissements 
poulies/courroies, la frequence reelle sera toujours inferieure de 2 a 3 % de sa 
valeur theorique calculee a partir de la relation : 

p Jtdp 

c L rot 
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Avec : 

- L : la longueur de la courroie, 

- F rot : la frequence de rotation de la poulie et d le diametre correspondant. 

Lorsque les courroies sont usees ou deteriorees, detendues ou desaxees, on 
observe dans le spectre vibratoire la presence de composantes dont les fre- 
quences correspondent aux premiers ordres de la frequence de passage de 
courroie. Souvent, l'amplitude de la composante d'ordre 2 est preponderante. 



Figure 5.14 a - Image theorique d'un defaut localise de courroie. 




0,5 25 50 75 100 125 150 175 200 Hz 
Figure 5.14 b - Spectre d'un defaut de courroie associe a un desserrage de palier 
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L'amplitude de ces composantes est generalement instable et on peut par- 
fois observer un phenomene de battement entre une de ces composantes et 
la composante d'ordre 1 de la frequence de rotation de Farbre menant ou 
mene. 

Dans le cas d'une courroie crantee, l'usure ou le desalignement des poulies se 
manifestent par la presence d'une composante d' amplitude elevee dont la 
frequence correspond a la frequence de synchronisation (produit de la fre- 
quence de passage de courroie par le nombre de crans ou de la frequence 
de rotation des roues menante ou menee par le nombre de dents de cette 
derniere). Pour ce type de transmission, les frequences rencontrees sont les 
memes que pour les engrenages avec cependant des amplitudes vibratoires 
moindres du fait de la nature du materiau qui a tendance a amortir les chocs. 
La frequence de passage de la courroie s'ecrit alors : 



avec : F courroi( , = frequence de passage de la courroie 
F rot = frequence de rotation d'une poulie 
z = nombre de crans de cette meme poulie 
z c = nombre de crans de la courroie 

Dans le cas d'une transmission par chatnes, ces defauts se manifestent par la 
presence d'une composante d' amplitude elevee dont la frequence correspond 
au produit de la frequence de rotation d'une roue par le nombre de dents de 
cette derniere. 

Lorsqu'une ou plusieurs courroies sont insuffisamment tendues, il peut se pro- 
duire un phenomene de battement cree par les faibles differences de vitesses 
de passage des courroies dues au glissement. II en resulte theoriquement des 
raies d'amplitude elevee a la frequence egale a la somme et a la difference 
des frequences de passage reel des differentes courroies, modulee par des raies 
espacees de leurs differences. Si une seule courroie est detendue, le spectre 
laissera done apparaitre une raie elargie en frequence par ses modulations, 
raie d'amplitude importante a un peu moins de deux fois la frequence de pas- 
sage des courroies. Mais si plusieurs courroies sont detendues, il deviendra 
plus facile de diagnostiquer ce phenomene a l'aide d'un stroboscope qu'avec 
l'analyse d'un spectre. 
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5.5.3 Mauvais alignement des poulies 

Un desalignement de poulies induit une composante d' amplitude elevee 
preponderante en direction axiale a la frequence de rotation des arbres 
menant et menee. Le rapport des amplitudes de ces composantes depend 
aussi bien de la position du point de mesures que des masses relatives des 
unites motrice et receptrice et de la rigidite des chassis supports. Souvent, 
dans le cas d'un desalignement de poulies, la frequence de la compo- 
sante axiale d' amplitude preponderante sur le moteur correspond a la 
frequence de rotation du ventilateur et vice versa. Le diagnostic peut etre 
confirme par la mesure des dephasages entre composantes axiales de meme 
frequence. 

5.5.4 Poulie excentree 

Une poulie excentree (centre de gravite different du centre de rotation) 
induit une composante vibratoire d' amplitude elevee a la fois sur les paliers 
des poulies menante et menee en direction radiale, dont la frequence corres- 
pond a la frequence de rotation de la poulie excentree. La direction pour 
laquelle l'amplitude de cette composante est la plus elevee correspond a la 
direction definie par la droite joignant les centres des poulies. S'il est possible 
d'equilibrer une poulie excentree, cette operation ne peut eliminer les 
contraintes de fatigue alternees prejudiciables au niveau des courroies et des 
structures support de paliers, induites par la tension alternee des courroies 
due a l'excentricite de la poulie. Lexcentricite d'une poulie peut etre confir- 
mee par une mesure de dephasage, le mouvement radial des paliers etant 
quasiment rectiligne. 

Remarque 

Le diagnostic d'un defaut de transmission poulies/courroies a partir d'une gran- 
deur vibratoire reste une operation delicate a cause des difflcultes d'interpretation 
en terme de gravite a partir de l'amplitude efficace de ce dernier. Par contre, le 
diagnostic est beaucoup plus facile a par tir de l'image du couple que represente 
l'intensite du coutant statotique d'un moteur. Un desalignement de poulies se 
ttaduit immediatement pat une variation petiodique de l'intensite du coutant 
statotique avec, pour frequence de modulation, la frequence de passage de la 
courroie. La gravite du defaut est facilement quantified par le taux de modulation 
associe a ce phenomene, qui represente en fait quasiment le tappot t de l'intensite 
creee pat le defaut sur l'intensite absorbee par le moteur. 
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Figure 5.15 - Spectre de modulation de la composante principale du courant 
statorique d'un moteur entrainant un ventilateur via une transmission par poulies 
courroies. Figure 5.15 a : avant reprise du lignage, on peut noter la presence 
marquee de bandes laterales de modulation dont I'espacement 7,24 Hz 
correspond a la frequence de passage de courroies. Le taux de modulation associe 
a la frequence de passage de courroie est de 4,8 %. Figure 5.15 b : apres reprise 
du lignage, les bandes laterales sont toujours presentes mais la valeur du taux 
de modulation est passee de 4,8 % a 0,3 %. 
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5.6 Defauts induits par un desserrage 

L'image vibratoire induite par un desserrage ou par une fissuration d'ancrage 
ou de bati est egalement caracterisee par la presence d'une composante d'ampli- 
tude preponderante dont la frequence peut egalement correspondre a l'ordre 1 
de la frequence de rotation. Toutefois, un desserrage ou une fissuration d'ancrage 
ou de bati se traduisent par une diminution de raideurs modales avec, pour 
consequence dynamique, une diminution significative de frequence de certains 
modes propres, frequences qui peuvent alors coi'ncider avec un des premiers 
ordres de la frequence de rotation dont l'amplitude sera alors preponderante. 
Cependant, dans certains cas de desserrage associe a un defaut de balourd ou 
de desalignement, le mouvement originel de type sinusoidal du decollement 
du palier ou du bati sera brusquement stoppe en fin de course du desserrage 
creant ce que Ton appelle une troncature du signal. Son image spectrale 
sera constitute d'un peigne de raies dont le pas correspondra toujours a la 
frequence de rotation et dont l'amplitude et l'etendue spectrale dependront 
de l'importance de la troncature. 

Le dephasage relatif pour deux composantes radiales orthogonales sera voisin 
de zero ou de 180°, selon la position des capteurs par rapport au plan de 
desserrage ou de fissuration. 

5.7 Defauts induits par un frottement 
entre rotor et stator 

Dans le cas d'un frottement rotor/stator, la raideur du systeme rotor/palier 
est modifiee lors du contact rotor/stator et devient alors une fonction perio- 
dique du temps. 

La resolution de l'equation differentielle regissant le mouvement du rotor 
(equations de Hill) montre que la rotation du rotor peut induire des vibra- 
tions dont la frequence de base correspond le plus souvent a l'ordre 1/2 de la 
frequence de rotation et parfois aux ordres 1/3, 1/4 et 1/5 (figure 5.16). 
Cependant, l'image vibratoire d'un frottement rotor/stator correspond gene- 
ralement a l'ordre 1/2 de la frequence de rotation. Ce defaut ne doit pas etre 
confondu avec le defaut d'instabilite (ou tourbillon d'huile) susceptible 
d'affecter toute machine a paliers fluides et dont la frequence de la compo- 
sante induite est, comme nous l'avons vu au paragraphe 5.2, generalement 
comprise entre 0,45 et 0,49 fois la frequence de rotation. Et ce meme si, pour 
ces machines, un frottement sur les barrieres d'etancheite, par exemple, peut, 
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comme l'instabilite d'arbre, exciter une frequence critique du systeme rotor/ 
palier et induire des vibrations d' amplitude tres elevee qui vont conduire a la 
rupture du film d'huile et a la degradation du palier et du rotor. 
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Figure 5.16 - Spectre vibratoire d'un defaut de serrage d'une bague interne 
de roulement sur I'arbre d'un palier d'un ventilateur tournant a 19,36 Hz. 
L'amplitude efficace du peigne de raies dont le pas 9,68 Hz correspond 
a I'ordre 1/2 de la frequence de rotation est de 315 mg (8,4 mm/s). 

5.8 Cavitation 

II s'agit d'un defaut d'ecoulement d'un fluide qui se produit quand la pres- 
sion, a l'interieur de la pompe, s'abaisse a un niveau egal a celle de la vapeur 
saturante du fluide vehicule. II y a formation de bulks de gaz qui, en implo- 
sant, excitent un grand nombre de modes de structure. La cavitation est 
causee par un debit d' aspiration insuffisant et se manifeste par un bruit carac- 
teristique identique a celui que provoquerait le passage de graviers dans le 
corps de la pompe. Ces phenomenes sont souvent intermittents et s'ils persis- 
tent, ils peuvent degrader des elements internes de la pompe et notamment 
eroder les aubes des impulseurs. 

La cavitation induit des vibrations aleatoires a spectre etendu et dont l'ener- 
gie se concentre souvent autour de la frequence de passage des aubes et de ses 
harmoniques et des frequences des principaux modes de structure (figure 5.17). 
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5.9 Frequence de passage des pales, aubes, 
ailettes, encoches... 
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Figure 5.17 - Spectre vibratoire d'un palier d'une pompe 
en absence et en presence de cavitation. A noter la forte augmentation 
du niveau du fond de spectre en presence de cavitation dont I'amplitude 
efficace passe de 30 mg a 211 mg dans la bande [0-1 000 Hz], 
a : en absence de cavitation ; b : en presence de cavitation. 

Les spectres de demodulation du signal vibratoire dans les zones de concen- 
tration d'energie se caracterisent par des spectres « plats » demontrant ainsi 
l'absence de toute periodicite. 

On pourra distinguer un phenomene de cavitation des autres phenomenes 
ayant des manifestations vibratoires voisines (usure de bagues de roulement, 
defaut de lubrification) en prenant une mesure sur le corps de pompe. Pour 
un defaut lie a un palier, l'energie vibratoire sera beaucoup plus elevee sur le 
palier que sur la volute, alors que pour la cavitation, elle sera generalement 
superieure sur la volute. 



5.9 Frequence de passage des pales, aubes, 
ailettes, encoches... 

La frequence de passage des pales d'un ventilateur correspond au produit de la 
frequence de rotation par le nombre de pales de la roue, multipliee eventuelle- 
ment par le nombre de ventelles fixes fractionnant la zone de dechargement. 
La frequence de passage des aubes d'une pompe, d'un compresseur ou d'une 
turbine correspond au produit de la frequence de rotation par le nombre 
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d'aubes. La presence dans le spectre vibratoire de composantes dont les 
frequences correspondent a la frequence de pales ou d'aubage ou a leurs 
harmoniques est liee au fonctionnement de la machine et ne constitue done 
pas necessairement une anomalie. Cependant, des composantes vibratoires 
d'amplitudes elevees a ces frequences ou a leurs harmoniques peuvent appa- 
raitre si l'entrefer entre redresseur et aubes n'est pas constant, si les frequences 
induites coincident avec des resonances de structure, si l'anneau d'usure de 
l'impulseur grippe sur l'arbre, si les attaches des aubages diffuseurs se dessou- 
dent. II en est de meme en presence d'une courbure brutale de canalisation 
ou de tuyauterie, d'obstacles qui perturbent l'ecoulement, d'une excentration 
du rotor d'une pompe ou d'un ventilateur a l'interieur de son logement. 
Un defaut de centrage du rotor par rapport a la volute ou un jeu au niveau 
du clavetage de la turbine sur l'arbre se manifeste par la presence de bandes 
laterales de modulation espacees de la frequence de rotation de la turbine et 
centrees autour de la frequence de passage et de ses harmoniques. II en est 
de meme pour les modulations de la frequence de passage des encoches sur 
les moteurs qui peuvent reveler la presence de defauts electromagnetiques 
(§ 5.16, Anomalies electromagnetiques). 

5.10 Excitation de frequences propres 
de structure (resonances) 

Tout corps solide presente de nombreuses frequences qui lui sont propres 
(frequences de suspension et frequences des differents modes de deformation 
des elements le constituant) et qui, lorsqu'elles viennent en coincidence avec 
la frequence d'un excitateur (balourd ou desalignement residuels, frequence 
de passage des pales, frequence d'engrenement. . .), entrent en resonance. Ces 
resonances se traduisent par des amplitudes tres elevees pour les composantes 
dont les frequences sont en coincidence et elles peuvent entrainer la destruc- 
tion rapide de l'equipement si l'amortissement du mode excite est trop faible. 
C'est le cas du verre de cristal qui explose lorsque la diva pousse son contre ut 
ou que le violon miaule des sons aigus. C'est le cas du pont qui, sous le 
Second Empire s'ecroula au passage d'un escadron militaire marchant au 
pas cadence ou du pont de Tacoma qui s'ecroula sous les effets du vent ; 
c'est le cas aussi des vibrations ressenties dans une voiture a certaines vitesses 
lorsqu'une roue est mal equilibree. 

Lorsque les frequences des modes propres excites se situent en hautes fre- 
quences (frequences propres de denture, frequences propres de roulement. . .), 
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5.10 Excitation de frequences propres 
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leur excitation ne peut se faire que par des composantes d'ordre eleve de la 
frequence de rotation, c'est-a-dire que ces modes ne peuvent etre excites que 
par des defauts induisant des forces impulsionnelles comme des chocs, qu'ils 
soient periodiques ou aleatoires. Meme si le role de ces resonances reste 
nefaste pour la machine, les effets d'amplification du phenomene vibratoire 
qui en resultent, seront souvent des revelateurs bienvenus pour le diagnosticien. 
Ces resonances sont utilisees dans la definition d'indicateurs globaux dedies a 
la surveillance des roulements. Elles apparaissent sous forme de bosses sur les 
spectres hautes frequences et la demodulation de ces bosses permettra d'iden- 
tifier la nature aleatoire ou periodique des forces excitatrices et, dans ce dernier 
cas, les frequences d'excitation correspondantes a la nature du defaut. 
Les machines sont logiquement concues pour que leurs frequences propres 
soient eloignees des principales frequences cinematiques, ce qui est generale- 
ment le cas pour la frequence de rotation et ses premiers harmoniques. Helas, il 
n'en est pas toujours ainsi pour les frequences d'ordres plus eleves telles que les 
frequences d'engrenement ou de passage des pales d'un ventilateur. Des coin- 
cidences sont egalement possibles pour les premiers ordres de la frequence de 
rotation si les conditions de fonctionnement de la machine different de celles 
pour laquelle elle a ete concue ou si la raideur de la structure sur laquelle elle va 
reposer modifie sensiblement les premieres frequences propres de l'ensemble. II 
est important ici de rappeler que la valeur d'une frequence propre n'est pas une 
donnee immuable dans le temps mais quelle est susceptible de diminuer avec 
le vieillissement de la structure d'accueil (microfissurations) ou des liaisons 
avec l'equipement (raideur des ancrages). II arrive done que les frequences 
propres soient trop proches d'une frequence mecanique normale. Dans ce cas, 
si la frequence de rotation ne peut etre modifiee, e'est la valeur de frequence 
*j propre qu'il faudra adapter en jouant sur les raideurs ou sur les inerties. 
g L'image vibratoire spectrale de l'excitation de modes propres se traduira par 
s une amplitude importante a certaines frequences cinematiques ou a leurs 
& premiers harmoniques. Lorsqu'il sera possible de faire varier la vitesse de rota- 
'§ tion, il sera facile de constater que l'amplitude decroit fortement au fur et a 
2 mesure que la frequence cinematique excitatrice s'eloigne d'une frequence 
S propre. Si le test de variation de vitesse est impossible a realiser, souvent la 
|. simple observation du fond de spectre (a condition que la resolution d' analyse 
2 Af soit correctement choisie) permet de conclure a l'excitation d'une frequence 
ft propre (figures 5.18 et 5.19). L'excitation impulsionnelle a I'arret permet 
j d'identifier Fexistence d'un probleme de resonance mais, avant de conclure, 
■g on doit se rappeler que les valeurs de certaines frequences propres en fonc- 
B tionnement, a cause des jeux et de la temperature, peuvent sensiblement 
Q differer de celles mesurees a I'arret. 
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Figure 5.18 a - Spectre 0-200 Hz pris pendant le fonctionnement de la machine. 
Une forte amplitude a la frequence de rotation d'une generatrice laissait supposer 

un defaut important de balourd. Malgre un equilibrage soigne du rotor 
sur un banc d'equilibrage, Pamplitude de cette composante reste anormalement 
elevee et laisse soupconner I'existence d'une resonance de structure. 
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Figure 5.18 b- Reponse impulsionnelle de ce palier. L'excitation faite au marteau 
de ce palier lors d'un arret fait bien apparaitre que la frequence du premier mode 
propre de la structure se situe a 24,8 Hz, ce qui explique pourquoi I'amplitude de la 
composante d'ordre 1 de la frequence de rotation (24,9 Hz) est elevee (11,0 mm/s). 
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5.10 Excitation de frequences propres 
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Figure 5.19 a - Spectre vibratoire du palier cote accouplement 
d'une pompe en direction radiale horizontal. 
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Figure 5.19 b - Reponse impulsionnelle de ce meme palier pour la meme direction. 
La nette preponderance de I'amplitude des composantes d'ordre 2 et 3 
ne signifie pas forcement « defaut de lignage ». La forme du fond de spectre 
laisse souvent presager I'existence d'un phenomene de resonance 
que confirme la reponse impulsionnelle du palier. 
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5.12 Vibrations transmises a I'environnement 



La frequence de resonance d'une structure est donnee par la formule : 



dans laquelle k est le coefficient de raideur et m la masse. 
Cette relation montre que pour augmenter la valeur d'une frequence propre, 
il faut augmenter la raideur ou diminuer la masse en mouvement et que 
l'augmentation de la masse se traduit par une diminution de la valeur de la 
frequence propre. 

II est cependant recommande de ne pas apporter une modification de structure 
sans avoir au prealable precede a une etude et a des simulations experimenta- 
les (essais vibratoires apres rigidification temporaire avec etais ou verins) ou 
a des calculs apres modelisation par elements finis. Le deplacement d'une 
frequence propre peut etre la cause d'une nouvelle resonance excitee par une 
autre frequence cinematique. Lorsqu'il s'agira de structures legeres ou d'ele- 
ments de charpente et qu'il faudra non seulement connaitre les frequences 
propres mais aussi visualiser les deformations de la structure, il sera bon de 
faire appel aux specialistes. 



Le fonctionnement des machines alternatives, comme les compresseurs a 
pistons, les presses a emboutir ou les moteurs thermiques, genere des chocs 
periodiques qui se produisent lors du renversement du mouvement et qui 
rendent difficile ['identification des chocs induits par l'existence de jeux ou de 
desserrage dont les images vibratoires peuvent etre facilement confondues. 
Seuls des traitements du signal en mode temporel permettent de suivre 
correctement le deroulement des differentes phases d'un cycle lorsque le 
signal est filtre par peigne a la frequence de repetition du cycle, (chapitre 4, 
Analyse temporelle synchrone et Analyse temps frequence). 



Parfois les vibrations generees par certaines machines (turbo machines, venti- 
lateurs, machines alternatives) peuvent etre genantes pour I'environnement et 
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resonnance 




5.11 Machines alternatives 
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5.13 Defauts de roulements 







meme etre la cause de degradation de roulements installed (faux Brineling) 
sur une autre machine a l'arret. 

Pour attenuer la transmission des vibrations d'une machine a son environne- 
ment, le specialiste en isolation devra connaitre Famplitude et les principales 
frequences de ces vibrations ainsi que leur direction (horizontales, verticales, 
axiales, obliques), le poids de la machine et la position de son centre de 
gravite. II pourra ainsi determiner le produit d'amortissement le mieux 
adapte (feutre, caoutchouc, ressorts metalliques, coussins d'air...), en definir 
les caracteristiques et le meilleur positionnement. 

Attention a une idee trap souvent repandue : l'amortissement n'aura pas 
pour but de supprimer ou d' attenuer les vibrations emises par la machine 
mais uniquement celui de minimiser les transmissions a l'environnement. Au 
contraire, les niveaux vibratoires mesures sur les paliers de la machine se trou- 
veront generalement amplifies car, une fois desolidarisee de son support, la 
machine sera souvent rendue plus souple et les masses en mouvement seront 
beaucoup plus faibles. 

5.13 Defauts de roulements 

Les roulements sont, sans doute, les organes les plus sensibles d'un pare de 
machines. Lorsque Ton sait que, d'apres une etude menee par la Societe SKF, 
27 % des degradations de roulements ont pour origine des maladresses de 
manutention ou de montage, on imagine l'interet que Ton peut avoir a les 
remplacer le moins souvent possible, done a eviter les demontages systema- 
tiques en optant pour une strategie de surveillance appropriee. Le processus 
normal de degradation d'un roulement est l'ecaillage par fatigue qui presente 
quatre stades de degradation bien distincts auxquels sont associees des typo- 
logies vibratoires bien differenciees. 

Stade 1 

Les indications les plus precoces de degradations, dues a la fissuration en 
sous-couche d'une bague par fatigue sous l'effet de la pression de Hertz, 
apparaissent dans la bande ultrasonique entre 250 et 350 kHz et, plus tard, 
avec l'accroissement du nombre de fissures, dans la bande [20-60 kHz]. 

Stade 2 

Les fissures migrent progressivement vers la surface et le passage des elements 
roulants sur ces fissures commence a exciter les modes propres de deformation 
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de bagues de roulement, dont les premieres frequences propres se situent 
generalement dans la bande [1500-3500 Hz]. Dans le domaine spectral, on 
observe alors dans cette bande frequentielle la presence d'un dome d' ampli- 
tude elevee. Le spectre de modulation du signal filtre dans cette bande 
permet d'identifier la cadence de repetition des chocs et, de ce fait, de locali- 
ser le defaut. 

Stade 3 

Les fissures se rejoignent et un morceau de metal est arrache. La degradation 
est alors visible a l'oeil nu. Lapparition du premier ecaillage va immediate- 
ment se manifester par la presence d'un peigne de raies parfaitement identi- 
fiable en basses et moyennes frequences avec un pas correspondant a la 
frequence de defaut caracteristique de l'element altere (bague interne, bague 
externe, elements roulants). L' augmentation du nombre de zones ecaillees ou 
de I'etendue de ces zones se traduit dans le domaine spectral par une forte 
augmentation de Famplitude des quinze premieres composantes du peigne 
de raies. Si le roulement est lubrifie a la graisse, les copeaux metalliques res- 
tent prisonniers et sont lamines par le passage des elements roulants (qui ont 
une durete tres superieure a celle des bagues) en creant de tres nombreuses 
empreintes. Ces empreintes vont a leur tour engendrer de nombreux chocs 
de tres courte duree, exciter les frequences propres de bagues et augmenter 
fortement famplitude efficace du signal dans la bande [2 k-20 kHz] . Si le rou- 
lement est lubrifie a l'huile, les copeaux sont rapidement evacues et le nombre 
d'empreintes sera beaucoup plus faible, generant de ce fait dans cette meme 
bande frequentielle une amplitude efficace considerablement plus faible 

Stade 4 

A ce stade, la quasi-totalite des surfaces de roulage est ecaillee avec une forte 
augmentation des jeux internes du roulement. Dans le domaine spectral, les 
peignes de raies, dont les pas correspondent aux differentes frequences de 
defauts de roulement, disparaissent et sont remplaces par un peigne de raies 
dont le pas correspond a la frequence de rotation avec une forte elevation du 
niveau de fond de spectre. Limportance des chocs conduit rapidement a une 
rupture de la cage ou a un grippage suite a la mise en travers des elements 
roulants. 

Pour assurer une bonne fiabilite d' exploitation, il semble indispensable de 
remplacer le roulement au cours du stade 3, bien avant la disparition des 
peignes de raies dont les pas correspondent aux frequences de defauts du 
roulement. 
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Le processus d'ecaillage par fatigue est le seul mode vieillissement normal 
d'un roulement et c'est ce mode degradation qui est pris en compte dans les 
relations permettant le calcul des durees de vie statistiques. II existe cepen- 
dant bien d'autres processus de degradation de roulement (usure, grippage, 
reduction de jeux, defaut de serrage du roulement dans son palier ou sur 
l'arbre, blocage axial du palier guide...), qui presentent des manifestations 
vibratoires pouvant etre tres differentes de celles precedemment decrites. 
Signalons, parmi ces dernieres, deux causes de degradation parmi les moins 
connues et les moins evidentes. Ce sont les degradations causees : 

- par une charge insuffisante sur les paliers, qui se traduit par une non- 
adherence des elements roulants. De ce fait, ceux-ci vont avoir tendance a 
glisser dans la zone de charge plutot qua rouler. Cela aura pour effet une 
elevation de temperature, une alteration du lubrifiant et des transferts de 
matiere par microgrippages ; 

- par une surabondance de graisse qui va avoir pour effet de faire monter 
le palier en temperature avec des consequences quasi identiques a celles 
precedemment citees. 

Sur le plan vibratoire, rappelons que, bien qu'il existe des techniques simples 
de surveillance des roulements (cf. chapitre 4) a partir d'indicateurs scalaires 
dedies, seule l'analyse frequentielle permettra de determiner la frequence de 
repetition de chocs et, de ce fait, de statuer s'il s'agit reellement de la degrada- 
tion d'un roulement ou d'une tout autre cause (degradation d'un engrenage, 
turbulence aeraulique, defaut d'origine electromagnetique. . .). Dans le cas 
d'un defaut de roulement, elle est bien souvent la seule technique permettant : 

- d'identifier le processus de degradation et le stade de degradation dans 
lequel il se trouve, 

- de localiser le roulement en cause et ses elements constitutifs en voie d'alte- 
ration, 

- de statuer s'il s'agit d'un ecaillage, d'un manque de graisse ou d'une usure 
des pistes, 

- de pouvoir estimer de maniere objective les risques encourus a court terme. 

Dans l'attente de l'arrivee sur le marche de systemes « intelligent^ » de 
surveillance de roulements, effectuant en quelques secondes toutes les opera- 
tions de traitement du signal necessaires et delivrant a Tissue de ces operations 
un prediagnostic facilement interpretable, reste, pour l'exploitant, a determiner 
sur quelles machines « strategiques » une telle approche est economiquement 
rentable. 
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5.13.1 Determination des frequences caracteristiques 

Dans la plupart des cas, la degradation a un stade precoce se traduit par la 
presence d'un defaut localise ponctuel (fissure, trace de microgrippage, 
amorce d'ecaillage, empreinte. . .) affectant une des pistes, ou d'un element 
roulant du roulement, produisant un choc a chaque passage sur le defaut ou a 
chaque contact du defaut avec une des deux pistes. 

Bague exterieure 
Billes ou rouleaux 

Bague interieure / 

Angle de contact 

Figure 5.20 - Constitution d'un roulement. 

Pour chaque type de roulement et en fonction des cotes de fabrication de 
chacun de ses elements (figure 5.20), on peut considerer quatre frequences 
caracteristiques : 

- la frequence de passage des billes (ou rouleaux) sur la bague externe du 
roulement, F^ 

- la frequence de passage des billes (ou rouleaux) sur la bague interne du 
roulement, F bi ; 

- la frequence de rotation des elements roulants sur eux-memes, F c ; 

- la frequence de passage d'un defaut de cage, F cage . 

Lorsqu'il y a ecaillage ou indentation sur l'un de ces elements du roulement, 
le choc se produit a la frequence correspondante donnee par les formules ci- 
dessous tirees de la formule de Willis, habituellement appliquee aux engrenages 
epicyclo'idaux (figure 5.20) en considerant que les elements roulants roulent 
sur les pistes sans glisser, avec : 

- N, le nombre d' elements roulants (billes, rouleaux ou aiguilles), 

- D p , le diametre primitif, 

- d, le diametre des elements roulants, 

- (p, Tangle de contact, 

- F rot , la frequence de rotation de la bague interne (la bague externe etant 
supposee fixe). 
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Ainsi, 



nous avons : 



La frequence de passage d'un element roulant sur un defaut de bague 
externe (la bague externe etant supposee fixe), F be , est donnee par la rela- 
tion suivante : 



dcos(p 



D„ 



La frequence de passage d'un element roulant sur un defaut de bague 
interne (la bague interne etant supposee montee sur Farbre tournant), F bi , 
est donnee par la relation suivante : 



1 



dcos(p 
D„ . 



La frequence de passage d'un defaut de cage, F , est donnee par l'equa- 
tion suivante : 



, dcos(p 
D„ 



£ = 1 si la bague fixe correspond a la bague externe 
£ = -1 si la bague fixe correspond a la bague interne 

Si la bague externe est fixe (cas general), la frequence de defaut de bague 
externe est egale au produit du nombre d'elements roulants par rangee par 
la frequence de rotation de la cage. Cette frequence se situe pour la plupart 
des roulements autour de 0,4 fois la vitesse de rotation. 

La frequence de passage de rotation d'un element roulant sur lui-meme, 
F c , est donnee par 1' equation suivante : 



rot_elements 



5b 

2d 



d 2 cos 2 ip 



Mais comme le choc du au defaut se produit a chaque rotation de 1' element 
alrere, a la fois sur la bague interne et sur la bague externe, la frequence 
de defaut d'element roulant correspond generalement au double de leur 
frequence de rotation sur eux-memes. 
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Exemple 

Le tableau 5.2 donne les frequences caracteristiques de quelques roulements. 
Deux remarques sont a formuler : 

Pour deux fabricants differents, les cotes de fabrication internes, hormis les cotes 
normalisees, peuvent differer pour un roulement de reference identique avec 
souvent un nombre d'elements roulants different. Les frequences caracteristiques 
peuvent done n'etre pas les memes d'un constructeur a un autre. 
Ces frequences de passage sont des frequences theoriques sensiblement respectees 
tant que les elements roulants sur les pistes s'effectuent dans la zone de charge 
sans glissement. Des qu'il y a glissement (charge trop elevee ou insuffisante, jeu 
fonctionnel insufKsant. . .), une partie de Penergie cinetique de rotation se trans- 
forme en chaleur avec degradation localisee du film d'huile et microgrippage dans 
un premier temps. La frequence de repetition des chocs devient alors nettement 
inferieure a la frequence calculee, d'oii l'interet dans le cadre d'un diagnostic de 
connaitre, non seulement le nom du constructeur mais egalement les suffixes 
associes a la reference du roulement. L'importance du glissement est un element 
cle a apprehender pour estimer le risque de grippage et pour decider de l'urgence 
de l'intervention. 



Tableau 5.2 - Exemples de frequences caracteristiques, calculees en fonction 
de la frequence de rotation de I'arbre et exprimees en Hertz. 



Reference 

des 
roulements 


Frequence 

de 
rotation 


Frequence 
de 
cage 


Frequence 
de bague 
extern e 


Frequence 
de bague 
interne 


Frequence 

des 
elements 


6 318SKF 


24,84 


9,605 


76,84 


121,88 


109,96 


6 318 FAG 


24,84 


9,885 


88,97 


134,59 


116,65 


NU 318 SKF 


24,80 


10,19 


132,41 


189,99 


134,45 


NU 318 SKF 


24,80 


9,95 


129,30 


193,10 


120,42 


7 318 SKF 


24,80 


10,25 


123,00 


174,60 


106,26 


22320 FAG 


17,70 


7,09 


99,26 


148,54 


83,41 
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5.13.2 Principaux defauts 

■ Defaut ponctuel peu etendu 

L'image vibratoire de ce type de defaut est un peigne de raies dont le pas F d 
correspond a la frequence de defaut associe a l'element constitutif du roule- 
ment qui est affecte par ce defaut (bague externe, bague interne, element 
roulant, cage). La forme spectrale du peigne de raies depend de la position du 
defaut dans la zone de charge et de sa mobilite eventuelle dans cette derniere. 

□ Affectant la bague fixe 

Si le defaut affecte la bague fixe d'un roulement, generalement la bague 
externe, le defaut se manifestera, dans le domaine spectral, par un peigne de 
raies de pas egal a la frequence Fbe et dont Famplitude dependra essentielle- 
ment des reponses impulsionnelles du roulement et de son palier, famplitude 
des forces d'excitation etant constante (figures 5.21 et 5.22). 



m 9 A 



f r „t <> 



(k-1)f be kf be (k+1)f b 



Hz 



Figure 5.21 - Image vibratoire typologique d'un defaut ponctuel 
affectant la bague fixe d'un roulement. 

En presence d'une charge dynamique importante due, par exemple, a un 
desequilibre consequent, a chaque composante de ce peigne peut etre asso- 
ciee une paire de bandes laterales espacees de la frequence de rotation. 

□ Affectant la bague tournante ou un element roulant 

Charge axiale pure 

Dans le cas d'une charge axiale pure (cas ideal constitue par le roulement du 
palier butee d'un rotor a axe de rotation vertical), la charge est constante quelle 
que soit la position du defaut. L'amplitude de la force excitatrice est independante 
de la position du defaut, mais la position du defaut par rapport a celle du capteur 
n'est plus constante et se retrouve a l'identique a Tissue de chaque rotation de 
l'arbre. Le transfert vibratoire devient alors une fonction periodique du temps. 




II en resulte une modulation de 1'amplitude et de la frequence (par effet 
Doppler) des chocs, qui se manifeste autour de chaque composante du 
peigne par la presence d'une a deux paires de bandes laterales (figure 5.23) 
dont l'espacement correspond, selon la localisation du defaut, a la frequence 
de rotation de l'arbre ou de la cage : 



m 9 A 



<>l f rot 

ouf r; 



(k - 1) f d kf d (k + 1) f d Hz 

Figure 5.23 - Image spectrale typologique d'un defaut ponctuel affectant 
la bague tournante ou un element roulant dans le cas d'une charge axiale pure. 
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Charge radiate pure 

Dans le cas d'une charge radiale pure (cas ideal constitue par le roulement 
d'un palier guide supportant un rotor a axe de rotation horizontal), Fetendue 
de la zone de charge depend de la valeur du jeu interne radial fonctionnel 
(figure 5.24). La charge statique est supportee par un nombre restreint 
d' elements roulants. En dehors de la zone de charge, les elements roulants ne 
sont pas en contact avec le defaut, et de ce fait, il ny a aucun choc. 




Jeu interne Zone de charge de 180° 

jeu nul 




Legere precharge Zone de charge de 360° 

forte precharge 



Figure 5.24- Etendue de la distribution de charge 
en fonction du jeu fonctionnel radial. 

A chaque composante du peigne est associe un grand nombre de paires de 
bandes laterales dont l'espacement correspond, selon la localisation du defaut, 
a la frequence de rotation de l'arbre ou de la cage (figure 5.25). Plus la zone 
de charge du roulement sera etroite ou plus son jeu radial interne fonctionnel 
sera eleve, plus le nombre de bandes laterales d'amplitude significative asso- 
ciees a chaque composante du peigne sera important et vice versa. 




Figure 5.25 - Image spectrale theorique d'un defaut ponctuel affectant la bague 
tournante ou un element roulant dans le cas d'une charge radiale pure. 
La frequence du defaut f d est egale a f bi ou f e et la frequence de modulation 
correspond a la frequence de rotation de I'arbre ou de la cage selon 
que le defaut affecte la bague tournante ou un element roulant. 



■ Rupture de la cage 

devolution rapide de ce type de defaut en rend la surveillance difficile. Dans 
la plupart des cas, un roulement dont la cage est cassee va tres vite se deterio- 
rer. Les elements roulants (billes ou rouleaux) n'etant plus maintenus, ils vont 
se regrouper et creer un flechissement de I'arbre ou, notamment dans le cas de 
rouleaux, se mettre en travers, entrainant ainsi le blocage immediat du rotor. 

10 
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Figure 5.26 - Spectre issu de la demodulation du signal dans la bande [2- 1 0 kHz] 
dont I'amplitude efficace est de 11 g. II montre que les differents modes 

dont les frequences sont contenues dans cette bande sont excites 
par des chocs dont la frequence de repetition correspond a I'ordre 1/2 
de la frequence de cage, traduisant une usure et la rupture de plusieurs 
alveoles de la cage et le frottement de la cage contre la bague externe. 
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Le peigne de raies basses frequences associe a des chocs induits par la rotation 
de la cage passe generalement inapercu du fait qu'il est le plus souvent noye 
dans le bruit de fond. Par contre, l'existence de ces chocs pourra plus facile- 
ment etre detectee dans les spectres « enveloppe » (figure 5.26) issus de la 
demodulation des reponses des modes de deformation du roulement ; nous 
reparlerons de ceci a la fin de ce sous chapitre. La rupture de la cage etant 
souvent la consequence d' efforts dynamiques axiaux trop importants (mauvais 
serrage du roulement, mauvais alignement des courroies de transmission...), 
la meilleure facon de prevenir ce defaut est de surveiller les vibrations des 
paliers en direction axiale. 

■ Deversement de bague 

Pour assurer une duree de vie optimale, les bagues d'un roulement doivent 
etre parfaitement alignees, c'est-a-dire que Tangle forme par les axes des 
bagues interieure et exterieure doit etre nul. En pratique, il existe toujours un 
certain defaut d' alignement entre l'arbre et le logement. L'effet de ce defaut 
d'alignement sur la duree de vie depend de l'importance du deversement 
exprime en degres, du type et de la geometrie interne du roulement et de 
la charge appliquee. Le defaut d'alignement provoque une distribution 
de contraintes non uniforme le long de la ligne de contact rouleau/chemin de 
roulement, voire des contraintes aux extremites des rouleaux qui reduisent 
considerablement la duree de vie d'un roulement de maniere plus ou moins 
importante selon son type : 

- les roulements dits rigides (roulements rigides a billes, roulements a rouleaux 
cylindriques), les butees a billes ou a rouleaux cylindriques ne supportent 
guere des deversements d'un angle superieur a 5 minutes sans induire des 
contraintes importantes. 

- les roulements a alignement automatique (roulements a rotule sur billes ou 
sur rouleaux, butees a rotule sur rouleaux) sont capables de compenser les 
defauts d'alignement. Les valeurs maximales admissibles sont donnees 
pour chaque type de roulement par les constructeurs. 

Un deversement de bague se manifeste dans le domaine vibratoire par la 
presence d'une raie d' amplitude importante dont la frequence correspond a 
la frequence de defaut de la bague deversee, l'amplitude de cette composante 
etant largement preponderant^ face a ses premiers harmoniques avant que ce 
defaut n'induise, par fatigue, des ecaillages (figure 5.27). L'amplitude de cette 
composante depend de l'importance du deversement, du type de roulement, 
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a Deversement de bague externe 
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b Deversement de bague iterne 
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c Deversement simultane de bague iterne et de bague externe 

Figure 5.27 - Image vibratoire theorique de defauts de deversement 
de bagues externe et/ou interne. 



c'est-a-dire de sa tolerance a accepter ce deversement, et de la proximite ou 
non d'une resonance de palier. Elle est generalement plus elevee en direction 
axiale qu'en directions radiales. Dans le cas d'un deversement de la bague 
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externe (figures 5.27 a), l'amplitude de cette composante n'est pas modulee, 
alors qu'elle Test fortement dans le cas de deversement de la bague interne 
(figure 5.27 b et figures 5.28 a et b). Le deversement simultane des deux 
bagues presente evidemment une image vibratoire conjuguant les images de 
ces deux types de deversement (figure 5.27 c). 
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Figure 5.28 - Spectres d'un deversement de bague interne. 
La figure de gauche montre, sur un spectre enveloppe, la difference 
d'amplitude entre la composante fondamentale et son harmonique de rang 2. 
La figure de droite montre, grace au zoom effectue sur le spectre 
precedent, la presence de plusieurs paires de bandes laterales espacees 
de la frequence de rotation, centrees autour de la composante a 41,1 Hz 
correspondent a la frequence de defaut de bague interne 
du roulement 23048CCK. 



Remarque 

II ne faut pas confondre un deversement de bague avec un ecaillage. 
La presence d'un ecaillage se manifeste dans le domaine spectral par un peigne de 
raies dont le pas correspond a la frequence de defaut de l'element altere (figure 5.29) 
et qui presente : 

— de nombfeuses composantes hatmoniques jusqu'en hautes frequences, 

— des harmoniques d'ordre superieur dont les amplitudes sont genetalement plus 
elevees que celle de la composante fondamentale. 
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2,5 125 250 375 500 625 750 875 1 000 Hz 



Figure 5.29 - Spectre d'un ecaillage de bague externe. 
L'amplitude efficace du peigne de raies dans la bande [0-1 000 Hz] 
dont le pas 138,7 Hz, correspond a la frequence de defaut de bague 
externe du roulement 22 218 CK, est de 356 mg (3,4 mm/s). 
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1,25 62,5 125 187,5 250 312,5 375 437,5 500 Hz 

Figure 5.30 - Spectre d'un deversement de bague externe. L'amplitude efficace 
de la composante f be est de 540 mg (6,1 mm/s). La preponderance de l'amplitude de 
la composante d'ordre 2 de la frequence de rotation devant celles des composantes 
d'ordre 1 et 3, montre sans equivoque que I'origine du deversement de la bague 
externe du roulement de ce palier est consecutive a un defaut de lignage. 
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Un deversement de bague se manifeste par une vibration quasi sinusoi'dale 
dont la frequence correspond a la frequence de defaut de la bague deversee et 
dont le spectre (figure 5.30) presente un nombre restreint d'harmoniques de 
tres faibles amplitudes face a celle de la composante fondamentale. 

■ Jeux de paliers 

Les typologies vibratoires liees a des jeux de palier se caracterisent selon 
l'importance du defaut par : 

- l'excitation des resonances hautes frequences des differents elements constitu- 
tifs du roulement et palier par chocs. La frequence de repetition correspond 
a la frequence de rotation et a la frequence de cage dans le cas d'un jeu 
interne consequent entre elements roulants et cage (usure ou rupture de 
cage). Cependant, si la bague tournante ou les elements tournants presentent 
des alterations, nous avons vu precedemment que Faugmentation du jeu 
fonctionnel interne se manifestait par une diminution de l'etendue de la 
zone de charge avec, pour consequence, une forte augmentation du nombre 
de bandes laterales associees a la frequence de defaut de l'element altere. 
Globalement, ces excitations de resonances se traduisent par une forte 
elevation de la valeur efficace et crete de l'acceleration hautes frequences. 

- un peigne de raies basses et moyennes frequences plus ou moins etendu de 
pas correspondant a la frequence de rotation, du a la troncature par la 
fonction de transfert de la force d' excitation sinusoi'dale induite par le dese- 
quilibre residuel (ou non) de la ligne d'arbres. 

A noter 

En complement de ces deux manifestations caracteristiques, on pourra parfois 
observer : 

- en presence d'un defaut de serrage de l'arbre dans le roulement entrainant un 
mouvement relatif l'arbre et la bague interne, un peigne de raies basses 
frequences dont le pas correspond a un sous-harmonique de la frequence de 
rotation (genetalement l'ordre 1/2), dans le spectte basses frequences 

- et en presence d'un jeu interne ties consequent, la presence de la frequence de 
cage avec une amplitude significative paffois en tant que composante discfete, 
le plus souvent en tant que bandes latetales associees a l'ofdte 1 de la frequence 
de rotation. Ces bandes laterales pourront tfaduite un phenomene de modula- 
tion ou un phenomene de battement entte la frequence de rotation et l'ofdre 2 
de la frequence de cage. 




5.13 Defauts de roulements 



geff 




1 201 401 601 800 Hz 

Figure 5.31 - Defaut de serrage sur I'arbre. Presence marquee 
de sous-harmoniques a I'ordre 1/2 de la frequence de rotation. 



■ Alteration due au passage de courants de fuite 

L'apparkion de cannelures affectant les pistes d'un roulement induite par le 
passage de courants de fuite se traduit par la presence d'un peigne de raies 
dont le pas correspond le plus souvent a la frequence de defaut de bague 
externe, meme si souvent les cannelures affectent a la fois les bagues externe 
et interne. L' amplitude du peigne de raies dans la bande frequentielle [1 500- 
5 000 Hz] est tres elevee alors quelle est tres faible dans la bande [0- 1 500 Hz] 
(figure 5.32 a et b). 
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Figure 5.32 a - Spectre vibratoire typologique induit par une alteration 
de bague de roulement par electroerosion. 
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0 2 000 4 000 6 000 8 000 10 000 Hz 

Figure 5.32 b- Spectre vibratoire du palier CA en direction radiale d'un moteur 
(1 490 tr/mn). L'amplitude efficace du peigne de raies de pas 98,9 Hz est de 32,3 g 
en moyennes frequences [1 500-5 000 Hz] et seulement de 42 mg en basses 
frequences [0-1 000 Hz]. Dans le cas d'un ecaillage, elle serait, pour la vitesse 
de rotation consideree, au moins egale a 400 mg. 

5.13.3 Utilisation des techniques de demodulation 
centree sur des frequences de modes propres 
(detection d'enveloppe) 

■ Diagnostic precoce des defauts 

La plupart des alterations affectant les roulements (par exemple, indentation, 
fissures, amorce d'ecaillage, microgrippage. . .), qui a terme vont conduire le 
roulement a sa ruine, induisent des forces impulsionnelles (chocs). Le spectre 
frequentiel, representatif des reponses des differents modes de structure a ces 
forces, est extremement etendu et se caracterise par un peigne de raies, dont 
le pas correspond a la frequence de passage du defaut (f^, fy, f rot , f cage ---)- 
Cependant, le nombre de ces raies ou harmoniques constituant l'image spec- 
trale sera fonction de la duree du choc. Plus cette duree sera courte, plus 
l'etendue spectrale de la force d'excitation sera importante et plus les frequen- 
ces des modes excites seront elevees, mais plus la densite spectrale d'energie 
sera faible puisque l'energie se trouve repartie sur une plage frequentielle de 
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plus en plus etendue. Un defaut induisant des chocs periodiques de faibles 
amplitudes sera difficilement identifiable dans le domaine spectral puisque 
les composantes spectrales basses et moyennes frequences du peigne de raies 
se trouvent noyes dans le bruit et que les instabilites de vitesse de rotation et 
des frequences de repetition des chocs rendent non identifiables les compo- 
santes du peigne en hautes frequences. C'est pourquoi, bien que ces techniques 
soient d'une utilisation un peu plus complexe, il s'avere souvent interessant 
de recourir aux techniques de demodulation de l'amplitude du signal (cf. 
chapitre 4) autour des reponses des modes de bagues de roulement excites ou 
de la frequence de resonance du capteur, qui ont pour effet de concentrer 
l'energie vibratoire sur des plages frequentielles etroites et qui jouent ainsi un 
role « d'amplificateur ». Cette technique d'investigation, souvent appelee 
aussi HFRT, permet d'identifier des alterations a un stage beaucoup plus 
precoce que les techniques classiques (indicateurs scalaires globaux dedies ou 
analyses spectrales). Nous en donnons pour exemples la detection delicate 
des defauts de type ecaillage et de type insuffisance de lubrification. 

Exemple 1 : Detection de I'ecaillage d'un roulement sur un reducteur 
de laminoir 

La demodulation d'amplitude permet d'affirmer, compte tenu du pic observe a la 
frequence de 148,54 Hz et de ses bandes laterales espacees de la frequence de 
rotation, que le roulement A qui equipe la machine est ecaille et que cet ecaillage 
se situe sur la bague interne (f bi ) (figures 5.33 a, b, c, d et e). 



Frequences caracteristiques exprimees en Hertz. 



Type de 
roulement 


Frequence 
de rotation 


Frequence 
de cage 


Frequence 
de bague 
externe 


Frequence 
de bague 
interne 


Frequence 
des elements 
roulants 


Roulement 22 320 
Constructeur A 


17,70 


7,09 


99,26 


148,54 


83,41 


Constructeur B 


17,70 


7,29 


94,80 


135,30 


97,45 
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Figure 5.33 a - Spectre basses frequences (0-1 000 Hz) d'un palier d'un reducteur 
de laminoir qui semble reveler la presence d'un peigne de raies de pas 220 Hz 
induit par Pengrenement auxquelles sont associees plusieurs bandes laterales de 
modulation espacees de la frequence de rotation de rotation de I'arbre GV mais 
sans laisser presager I'existence d'un defaut de roulement. L'amplitude efficace 
spectrale dans la bande [0-1 000 Hz] est de 443 mg (1,55 mm/s). 
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Figure 5.33 c - Le spectre de demodulation du signal autour de 4 250 Hz met en 
evidence que les modes dont les frequences propres se situent dans la bande 
frequentielle de filtrage sont excites par des chocs, dont la frequence de repetition 
148,5 Hz correspond a la frequence de defaut de la bague interne du roulement 
22 320 equipant un des paliers GV du reducteur et dont I'amplitude est modulee 
par la frequence de rotation de I'arbre GV du reducteur 17,7 Hz. 
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Figure 5.33 d - Nouvel examen du spectre de la figure 5.33 a. La connaissance de la 
frequence d'excitation des modes de roulement 148,5 Hz par la frequence de defaut 

de bague interne d'un des roulements du palier GV obtenue par demodulation du 
signal HF facilite grandement ^identification dans ce spectre du peigne de raies, dont le 
pas correspond a la frequence de defaut de bague interne (f leches de 1 a 6). L'amplitude 

efficace du peigne de raies et des bandes laterales associees est de 431 mg (1,35 mm/s). 
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Exemple 2 : Detection d'un defaut de lubrification d'un roulement sur 
une centrifugeuse 

La demodulation d'amplitude met en evidence le caractere aleatoire des chocs 
amenant a diagnostiquer une mauvaise lubrification du roulement ou une usure 
etendue de piste (figures 5.34 a et b). Pour la petite histoire, l'hypothese emise a 
partir de l'examen du spectre 5.34 b sera validee lorsque, six heures apres le 
rechargement en graisse du palier, le niveau vibratoire global passera de 3,6 g a 
0,9 g. Signalons egalement que ce niveau remontera a. 3 g 22 jours apres et que le 
probleme ne sera resolu que lorsque la qualite de la graisse aura ete changee. 
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Figure 5.34 a - Spectre vibratoire [0-10 kHz] d'un palier d'une centrifugeuse. 
Ce spectre revele une tres forte concentration de I'energie vibratoire 
autour de 4 200 Hz. II indique une excitation impulsionnelle des modes 
de bagues de roulement dont les frequences se situent 
dans cette bande frequentielle. 



Remarque 

Ne pas confondre la demodulation des reponses de modes HF, appelee aussi 
detection d'enveloppe ou HFRT, avec la demodulation de composantes cinemati- 
ques (cf. chapitre 4). 
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Figure 5.34 b - Spectre du signal demodule. Cette demodulation centree 
sur la bosse a 4 200 Hz permet de constater que I'excitation ne presente 
aucune periodicite (spectre de bruit) et qu'il s'agit done d'une excitation 

par chocs aleatoires laissant supposer un defaut de lubrif ication, 
les roulements des paliers de la centrifugeuse venant d'etre remplaces. 
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Figure 5.34 c - Evolution de I'amplitude efficace du signal vibratoire 
dans la bande [1,5k - 10 kHz]. La periodicite du graissage a ete portee 
a vingt jours jusqu'a ce que I'intervention corrective soit effectuee 
(nettoyage du palier et remplacement du type de graisse). 
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5.14 Defauts d'engrenages 
et d'engrenement 

5.14.1 Generalites 

Considerons un engrenage (figure 5.35) compose d'un pignon El possedant 
Zj dents tournant a la vitesse fj et d'une couronne E2 possedant z 2 dents et 
tournant a la vitesse f 2 . La frequence de rotation du pignon sera fj, celle de la 
couronne sera f 2 , et 1'engrenement se fera au rythme d' engagement des dents 
selon une frequence f , appelee frequence d'engrenement, egale a la 
frequence de rotation multipliee par le nombre de dents. Soit : 

fcng = z ifi = z 2^2 




5 Si la denture est correcte et si aucun phenomene parasite ne vient perturber 

g 1'engrenement, le spectre vibratoire est constitue de raies dont les frequences 

2 correspondent a la frequence d'engrenement f et a ses harmoniques. 

~'i L'amplitude de la composante fondamentale d'engrenement depend de la 

B portee et croit avec le couple a transmettre (figure 5.36). 

5 

% ■ Differents types d'engrenages et efforts associes 

'E. 

2 II existe plusieurs types d'engrenages : 

■IL 

a - les engrenages paralleles, coniques (a renvoi d'angle) ou a roue et vis sans 

i fin; 
■a 

§ - les engrenages a denture droite, a denture en chevrons ou a denture heli- 

S coi'dale. 
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Figure 5.36 - Typologie vibratoire d'un engrenage sain. 



Les efforts generes par l'engrenement sont : 

- uniquement radiaux pour les engrenages paralleles, a denture droite ou a 
chevrons, 

- mixtes (radiaux et axiaux) pour les engrenages a denture helicoi'dale, les 
engrenages coniques et les engrenages a roue et vis sans fin. 

Les amplitudes vibratoires generees par l'engrenement d'engrenages a denture 
helicoi'dale sont generalement plus faibles que celles generees par les autres 
types de dentures. 

■ Deterioration d'une dent 

Si Fun des deux mobiles presente une dent deterioree, il se produit un choc 
periodique dont la cadence de repetition correspond a la frequence de rota- 
tion du mobile possedant la denture alteree. 

Le spectre correspondant est done constitue, non seulement des composantes 
d'engrenement comme precedemment, mais aussi et surtout, d'un peigne de 
raies dont le pas correspond a la frequence de rotation de l'element altere 
(figures 5.37), souvent plus facile a mettre en evidence a l'aide d'une analyse 
cepstrale (figures 5.38). 




Figure 5.37 - Typologie vibratoire d'un engrenage presentant une dent deterioree. 
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5 • Image vibratoire 
s principaux defauts 




Figure 5.38 - Alteration d'une dent affectant un pignon d'un reducteur de laminoir. 
Le spectre A represents la signature vibratoire d'un des deux paliers MV du 
reducteur avant I'apparition du defaut et la figure C le cesptre correspondant. 
L'ecaillage d'une dent du pignon MV se traduit par I'apparition d'un grand 
nombre de raies dont I'espacement 5,21 Hz correspond a la frequence 
de rotation de ce dernier. L'apparition de toutes ces raies, si el le modifie 
fortement la signature vibratoire de ce palier (figure B), n'affecte que tres 
peu I'amplitude efficace qui passe de 1,91 g a 2,1 g. Par contre, I'amplitude 
de la composante cepstrale correspondante (figure D) est beaucoup plus 
representative de la degradation puisqu'elle passe de 2,1 dB a 8,1 dB. 

■ Frequence de coincidence 

Si les nombres de dents z 1 et z 2 sont premiers entre eux (PGCD(zj ; z 2 ) = 1), 
chaque dent du pignon El engrene avec chaque dent de la roue E2 et se 
retrouve a la meme position au bout d'un certain temps Tc appele « periode 
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de coincidence ». Toutes les rencontres se sont produites des que le pignon 
El a fait un nombre de tours egal au nombre de dents z 2 de la roue E2, soit 
au bout de Zjz 2 engrenements. La periode et la frequence de coincidence sont 
alors egales a : 

ZiZ, i F 
T 1 2 . f = i = en s 

coincidence p » coincidence 7 7 

eng coincidence 1 2 

Si les nombres de dents z 1 et z 2 ne sont pas premiers entre eux, chaque dent 
du pignon n'engrene plus avec chaque dent de la roue. Les dents engrenent 
entre elles par families et le nombre de families de dents engrenant toujours 
ensemble est egal au plus grand denominateur commun (PGCD) entre le 
nombre de dents du pignon et celui de la roue. 

Considerons un engrenage constitue d'une roue de 25 dents et d'un pignon 
de 15 dents. Le PGCD est egal a 5. II existe done cinq families de dents qui 
engrenent toujours ensemble. 

- Famille 1 : Les dents n° 1, 6 et 11 du pignon engreneront toujours avec 
les dents n° 1,6, 11, 16 et 21 de la roue. 

- Famille 2 : Les dents 2, 7 et 12 du pignon engreneront toujours avec les 
dents n° 2, 7, 12, 17 et 22 de la roue. 

- Et ainsi de suite. 



Remarque 

La valeur de la frequence de coincidence est le plus souvent faible devant les 
frequences de rotation du pignon et de la roue et souvent tres inferieure a 1 Hz. 
Dans le domaine spectral, Identification d'un peigne de raies associees a cette 
frequence exige une resolution d'analyse Af ties faible et des temps d'acquisition 
tres eleves. De ce fait, le poids energetique de ce peigne n'est generalement pas 
ptis en compte dans la mesute des indicateurs temporels globaux. 



Exemple 

Considerons le train MV/PV constitue d'un pignon de 17 dents dont la 
frequence de rotation est de 5,6 Hz et d'une toue de 59 dents. La frequence de 
coincidence de denture est de 0,095 Hz. L'identification dans le domaine spectral 
d'un peigne de raies, dont le pas correspond a cette frequence, necessite une reso- 
lution au moins egale a 0,01 Hz et un signal d'une duree de 100 secondes, et ce 
pout calculet un seul spectte. 
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5 • Image vibratoire 
s principaux defauts 



■ Ensemble de la denture deterioree 

Lorsque l'ensemble de la denture est use ou deteriore, les chocs se produisent 
a l'engrenement de chaque dent. Le spectre est constitue d'un peigne de raies 
de faible etendue spectrale (choc « mou ») dont le pas correspond a la 
frequence d'engrenement, mais cette fois avec une amplitude beaucoup plus 
elevee (figure 5.39). devolution de l'amplitude correspondant a cette frequence 
est beaucoup plus significative de la degradation que la seule presence 
(normale) de cette frequence dans le spectre. Le defaut sera beaucoup plus 
facile a identifier dans le cadre d'une surveillance que dans le cadre d'un 
diagnostic isole. Le suivi ponderal des particules metalliques contenues dans 
le lubrifiant permettra souvent de confirmer le diagnostic. 




Figure 5.39 - Spectre typologie d'un defaut d'engrenement 
du a I'ensemble de denture deterioree. 



Remarque 

Si les nombres de dents du pignon et de son conjugue ne sont pas premiers entre 
eux, le nombre de families de dents engrenant toujours entre elles correspond a la 
valeur du PGCD de ces deux nombres. En presence d'alteration ou d'usure, 
chaque famille de dents engrenant ensemble presente des formes d'usure diffe- 
rentes les unes des autres. Le pas du peigne de raies F d (figure 5.40) ne correspond 
plus a la frequence d'engrenement mais a un sous-harmonique de cette demiere et 
est donne pat la relation : 

F 

P , - 22S 



PGCD(Z,,Z,) 
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Figure 5.40 - Spectre vibratoire d'un palier d'un reducteur Le train GV/MV 

est constitue d'un pignon de 21 dents et d'une roue de 1 14 dents. 
Le PGCD des nombres de dents est egal a 3 et la frequence d'engrenement 
de ce train est de 348,3 Hz. Le spectre A revele la presence d'un peigne de raies 
dont le pas 116,1 Hz correspond a I'ordre 1/3 de la frequence d'engrenement. 
L'amplitude efficace de ce peigne est de 619 mg (4,25 mm/s). La figure 5.40 b, 

qui represente le spectre du signal demodule en amplitude dans une zone 
de concentration d'energie situee autour de 5 000 Hz, montre que les modes 
dont les frequences se situent dans cette bande frequentielle sont egalement 
excites par des chocs dont la frequence de repetition correspond 
a I'ordre 1/3 de la frequence d'engrenement. 



■ Entre-axe insuffisant, jeu de fond de denture insuffisant 

Si Fentraxe des arbres portant le pignon ou la roue est insuffisant, le jeu de 
fond de denture est lui aussi insuffisant et il se produit alors une forte fluc- 
tuation de couple a Fengagement et au degagement de chaque dent. La 
frequence de la composante spectrale preponderant^ ne correspond plus a 
la frequence d'engrenement mais a I'ordre 2 de cette derniere (figures 5.41 
et 5.42). Ce defaut se rencontre frequemment pour des transmissions par 
engrenages coniques. 

II est important de se souvenir que la preponderance de la composante vibra- 
toire d'ordre 2 de la frequence d'engrenement devant celle des composantes 
d'ordre 1 et 3 ne signifie pas forcement que l'amplitude de la force excitatrice 
le soit et, de ce fait, ne permet pas de conclure de maniere systematique a 
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5 • Image vibratoire 
s principaux defauts 



l'existence d'un jeu de fond de denture insuffisant. II convient au prealable de 
s assurer de l'absence de frequences propres de structure excitees. 




Figure 5.41 - Spectre typologique d'un engrenement sans jeu. 




2,5 



125 250 375 500 625 750 



875 1 000 Hz 



Figure 5.42 - Spectre d'un engrenement sans jeu sur un reducteur 
dont le premier etage est constitue d'un train a engrenages coniques. 
L'amplitude de la composante d'ordre 2 de la frequence d'engrenement 
(395,2 Hz : 1 020 mg ; 4,0 mm/s) est nettement preponderate devant celle de 
la composante d'ordre 1 (197,6 Hz : 218 mg ; 1,7 mm/s). Le defaut est consecutif 
a un desserrage de la bague interne du roulement du palier butee avec, pour 
consequence, la contrainte du poids de la couronne conique supporte par le pignon 
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■ Jeu interdenture trop eleve 

Un jeu interdenture trop eleve induit des chocs « durs » a l'engrenement de 
chaque dent. Le spectre typologique de ce type de defaut est un peigne 
de raies de type « rateau » (aux effets du transfert vibratoire pres) dont le pas 
correspond a la frequence d'engrenement. L'etendue du spectre est beaucoup 
plus grande que dans le cas d'une usure de denture, a cause de la durete des 
chocs. 

■ Defauts induisant une modulation d'amplitude ou de frequence 

Differents dysfonctionnements au niveau de Fengrenement peuvent interagir 
sur Famplitude et la frequence d'une composante d'engrenement, les faisant 
varier de maniere periodique ou aleatoire. Ces variations ou modulations 
sont les manifestations vibratoires : 

- des fluctuations de portee de denture consecutives a des jeux de paliers, a 
des deformations d'arbre ou a des irregularites de forme de denture (dent 
en retrait ou en saillie), 

— des fluctuations de couple consecutives a des jeux angulaires (usure de 
clavette, d'accouplement. . .), a une irregularite du pas de denture, a un 
pompage du precede ou de la source d'alimentation en energie, a un 
defaut de lignage entre differents organes constitutifs du groupe de 
commande et sans oublier l'impact sur le couple et sur la vitesse de rotation 
instantanee des fluctuations de portee de denture dans le cas d'un entraine- 
ment par un moteur asynchrone. 

Remarque 

II ne faut pas perdre de vue que les manifestations vibratoires d'un engrenement 
ne vehiculent pas seulement des informations inherentes a des defauts affectant la 
transmission par engrenages (faux rond, usure de clavette de fixation d'un pignon 
ou de son conjugue, defaut de forme ou irregularite du pas de l'espacement entre 
dent, jeu de palier). Elles transmettent egalement des informations provenant de 
defauts affectant d'auttes organes situes en amont ou en aval de cette demiere 
(defaut d'accouplement, defaut de montage d'un cafdan, pompage du procede ou 
de l'alimentation en energie, defaut de regulation, fissuration de barres rototiques 
ou frequence de passages des poles dans le cas d'un entfainement via un moteur 
asynchrone, frequence de passage de courroies, frequence de cage dans le cas d'un 
palier a roulement, ffequence d'instabilite dans le cas d'un palief fluide...). 
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Ces fluctuations, qu'elles proviennent de defauts propres a l'engrenement 
ou qu'elles proviennent d'organes associes, peuvent etre des modulations 
d'amplitude ou des modulations de frequence (figure 5.43). Les fluctuations 
de portees de denture se manifestent principalement par une modulation de 
l'amplitude des composantes d'engrenement (figure 5.44) alors que les fluctua- 
tions de couple ou de vitesse de rotation instantanee induisent principalement 
une modulation de la frequence de ces dernieres (figure 5.45). En fait, la 
notion de modulation d'amplitude pure ou modulation de frequence pure 
n'est qu'une vue de l'esprit. En pratique, tout defaut module, plus ou moins 
selon sa nature, a la fois l'amplitude et la frequence de la composante 
d'engrenement et de ses harmoniques. 



Origine 





Defaut de portee de denture : 

- exentricite de denture, 

- faux rond, 

- defaut de parallelisme (d'orthogonalite), 

- deformation d'arbre, ... 



Fluctuation de couple : 

- irregularite du pas de denture, 

- usure de clavette, ... 



9 f 



feng - Z l"f 1 - Z 2 T 2 



k=1,2... 
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Figure 5.43 - Spectre typologique d'un engrenement en presence d'un defaut 
de type fluctuations de portee de denture ou de couple. 




Figure 5.44- Mise en evidence d'une modulation d'amplitude du spectre de 
modulation de la composante fondamentale d'engrenement (543,2 Hz) du couple 
conique d'un reducteur entrainant une pompe de circulation et entraine par un 
moteur asynchrone. La presence de bandes laterales de modulation d'amplitude 
significative, dont I'espacement correspond a la frequence de rotation de I'arbre GV 
(24,6 Hz), traduit I'existence d'une nette excentricite au niveau de cet arbre. 
La dissymetrique de la distribution des amplitudes des bandes laterales est 
consecutive a la modulation de frequence induite par la modulation de la vitesse 
de rotation du moteur due aux variations de charge induites par le defaut. 

Dans le domaine spectral, tout phenomene de modulation, qu'il s'agisse 
d'une modulation d'amplitude ou de frequence, se caracterise par la presence 
d'une ou de plusieurs families de bandes laterales dont les espacements 
correspondent aux frequences de modulation induites par le ou les differents 
defauts affectant l'engrenement. Les frequences de modulation correspon- 
dent le plus frequemment aux frequences de rotation des arbres portant le 
pignon ou son conjugue bien que, rappelons-le, elles peuvent aussi corres- 
pondre aux frequences typologiques d'un certain nombre de defauts pouvant 
affecter d'autres organes constitutifs de l'installation. 
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(dB) 
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Figure 5.45 - Mise en evidence d'une modulation de frequence du spectre de 
modulation de la composante fondamentale d'engrenement d'un reducteur II y a 
lieu de noter la presence d'un grand nombre de bandes laterales de modulation 
(10 paires) dont I'espacement correspond a la frequence de rotation de I'arbre GV 
et dont les amplitudes de certaines d'entre elles sont voisines voire depassent celle 
de la composante d'engrenement. Cette typologie est typique d'un phenomene 
de modulation de frequence et traduit ici I'existence de fluctuations de couple 
importantes, consecutives a une usure de la clavette de fixation du pignon GV. 

La symetrie de la distribution des amplitudes des bandes laterales de modula- 
tion situees de part et d'autre d'une composante d'engrenement est souvent 
detruite du fait de la modulation mixte de cette derniere et du transfert vibra- 
toire qui rend predominante certaines bandes laterales dont les frequences 
sont voisines de celle d'un mode propre (resonance) au detriment des autres. 
Les amplitudes de ces bandes laterales sont generalement tres faibles devant 
celle de la composante d'engrenement (entre 2 et 20 fois inferieures) et ne 
sont identifiables dans le domaine spectral que si on utilise une echelle 
d'amplitude logarithmique ou en decibels (cf. chapitre 2) et si la resolution 
d'analyse Af a ete correctement choisie au regard des donnees cinematiques 
de l'ensemble de l'installation (chapitres 2 et 4). 
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II est important de noter que : 

- l'apparition d'un defaut dont la manifestation vibratoire principale se 
caracterise par une modulation d'amplitude se traduit par une tres legere 
augmentation du niveau vibratoire induit par l'engrenement, 

- l'apparition d'un defaut dont la manifestation principale se caracterise par 
une modulation de frequence se traduit par aucune augmentation du 
niveau vibratoire engendre par l'engrenement. L'energie engendree par les 
bandes laterales de modulation compense la perte d'energie de la porteuse. 

Dans le domaine spectral, la nature d'une modulation s'avere une operation 
parfois difficile a identifier. D'une maniere generale, dans le cas d'une modu- 
lation de frequence, le nombre de paires de bandes laterales associees a un 
harmonique de la frequence d'engrenement croit avec l'ordre de ce dernier. 
En revanche, dans le cas d'une modulation d'amplitude, le nombre de paires 
de bandes laterales est identique quel que soit l'ordre de l'harmonique 
considere. Par contre, la quantification de ces deux formes de modulation, 
impossible dans le domaine spectral, necessite l'utilisation de techniques de 
traitement beaucoup plus complexes (cf. chapitre 4) permettant l'extraction 
separee des formes temporelles des engrenements du pignon et de son conju- 
gue et des fonctions de modulation d'amplitude et de frequence associees a la 
composante principale d'engrenement. En l'absence sur le marche de produit 
dedie a ce type d'analyse, l'utilisation de cette technique reste du domaine des 
specialistes. Les figures 5.46 illustrent l'interet de cette approche et la lisibilite 
des informations obtenues. II est clair que les representations de l'engrene- 
ment de la roue 144 dents sont beaucoup plus explicites dans le domaine 
temporel (figures 5.46 b et c) que dans le domaine spectral traditionnel 
(figure 5.46 a). 
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2 900 3 400 3 900 4 300 Hz 

Figure 5.46 a - Spectres d'engrenement d'un multiplicateur integre 
dans un compresseur a vis lubrifiees, constitue d'une roue PV de 144 dents 
et d'un pignon GV de 29 dents. Entre deux diagnostics espaces de dix mois, 
on constate une tres forte augmentation du niveau vibratoire induit par 
I'engrenement et I'apparition d'un grand nombre de bandes laterales 
espacees de ia frequence de rotation de I'arbre PV (24,88 Hz). 
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Figure 5.46 c - Representation polaire de la FMA de I'engrenement 
de la roue 144 dts. Le taux de modulation d'amplitude induit par 
I'engrenement de la roue 144 dents passe de 22,9 % a 54,5 %. Initialement, 
la charge de denture est tres voisine d'une dent a I'autre et la representation 
polaire de la FMA de I'engrenement de la roue 144 dents est voisine d'un cercle. 
On constate, dix mois plus tard, une profonde modification de la representation 
polaire de la FMA qui devient quasimentelliptique. Les representations polaires 
de la FMA montrent une nette modification de la repartition de la charge 
de la denture de la roue PV due a des differences de jeux d'engrenement 
importantes en fonction de la position de la dent qui engrene. 

5.15 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 

5.15.1 Generalites 

Pour bien des machines electriques comme les alternateurs ou les moteurs 
synchrones (figure 5.47), les frequences significatives d'une anomalie electro- 
magnetique, multiples de la frequence du courant d' alimentation, sont confon- 
dues avec la frequence de rotation de la machine ou de ses harmoniques. 
Pour ces machines, le moyen le plus simple d'identifier une anomalie electro- 
magnetique est de couper brutalement le courant d'alimentation (lorsque 
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5.1 5 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 



cela est possible) : si l'amplitude vibratoire chute brutalement pour les 
harmoniques de la frequence du courant, c'est qu'il s'agit bien d'un defaut 
electromagnetique. 



Figure 5.47 - Vue eclatee d'un moteur montrant ses elements constitutifs. 

Heureusement pour les moteurs asynchrones (type de machines electriques le 
plus repandu dans l'industrie) et, dans une moindre mesure, pour d'autres 
machines, il existe des techniques plus elaborees, plus precises et plus fiables 
pour diagnostiquer, sans arreter la machine, l'origine du defaut. 

■ Defauts electromagnetiqu.es sur moteurs asynchrones 

Dans un moteur asynchrone, la frequence de rotation depend : 

- du nombre de paires p des poles, 

- de la frequence du courant d' alimentation fcrt, 

- du glissement g, lui-meme fonction de la charge. 

Ainsi, pour un moteur deux poles, alimente en 50 Hz, la frequence synchrone 
sera de 50 Hz et sera de 25 Hz pour un moteur quatre poles. Cependant, 
pour un moteur asynchrone, il est indispensable que la frequence de rotation 
soit inferieure a la frequence d'alimentation pour creer un courant induit qui 
donnera le couple, et la difference de frequences, proportionnelle au couple 
resistant (charge du moteur), correspond a la frequence du glissement fg 
avec : 




fg = fcrt - frot = g fcrt 



5.15 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 



Ce sont la recherche et l'etude de la frequence de ce glissement qui permettent 
le diagnostic des defauts electromagnetiques affectant les moteurs asynchrones. 
Ces defauts sont de deux types : 

- les defauts dus a des anomalies electromagnetiques sur stator ; 

- les defauts dus a des anomalies sur rotor. 

5.15.2 Defauts electromagnetiques sur stator 
(defauts station naires) 

Ces defauts stationnaires (statoriques) ont deux origines : 

- la variation d'entrefer (figure 5.48), elle-meme provoquee par une defor- 
mation ou l'ovalisation du corps du stator. . . 

- la variation de courant, elle-meme provoquee par un defaut d'enroule- 
ment au niveau du stator, un desequilibre de phase, des spires ou toles 
statoriques de mauvaise qualite, en court-circuit ou desserrees, ou encore 
un defaut d'isolement. . . 





Ces defauts peuvent etre observes de manieres differentes : 

- aux basses frequences, autour de deux fois la frequence du courant d' alimen- 
tation (figure 5.49) ; 

— aux moyennes frequences, autour de la frequence de passage des encoches 
et de ses harmoniques (figures 5.52 a et b et 5.53). 
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Figure 5.49 - Image vibratoire theorique d'un defaut 
du a une anomalie electromagnetique affectent le stator 
(f crt : frequence principale du courant d'alimentation). 



■ Observations aux basses frequences 

Aux basses frequences, les images vibratoires theoriques des defauts de type 
« variation de courant » et « variation d'entrefer » sont identiques avec la 
preponderance d une raie dont la frequence correspond a l'ordre 2 de 
la frequence du courant d'alimentation egale a 1 00 Hz pour un courant 
d'alimentation a 50 Hz (figure 5.33). Cependant, dans le cas d'un defaut 
d'enroulement statorique, l'amplitude de la raie a 100 Hz est peu depen- 
dante de la charge, alors que dans le cas d'une variation d'entrefer due a une 
deformation du stator, l'amplitude de la raie dependra fortement de cette 
charge. 

Si la frequence de la raie a 100 Hz est voisine de celle d'un harmonique de la 
frequence de rotation du moteur (par exemple, l'harmonique 4 sur un 
moteur tournant a 1 500 tr/min ou l'harmonique 2 sur un moteur tournant 
a 3 000 tr/min), elle s'en differenciera toujours du fait du glissement, meme 
si l'observation de ce dernier peut necessiter l'utilisation d'un zoom puissant 
(figures 5.50 a et b). 
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1,25 62,5 125 187,5 250 312,5 375 437,5 500 Hz 

Figure 5.50 a - Spectre mettant en evidence un defaut de frequence 100 Hz 
sur un moteur de compresseur tournant a 3 000 t/mn, sans pouvoir preciser 
si le defaut est lie a un desalignement ou a une deformation du stator. 
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1,25 62,5 125 187,5 250 312,5 375 437,5 500 Hz 

Figure 5.50 b - Zoom centre sur la frequence de 1 00 Hz du spectre A, 
qui permet de dissocier ce qui se passe a 99 Hz representant le desalignement 
a deuxfois la rotation et la frequence reellement a 100 Hz, representative 
du defaut electromagnetique sur le stator. 
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■ Observations aux moyennes frequences 

Observer les phenomenes vibratoires aux moyennes frequences revient a les 
etudier autour de la frequence de passage des encoches (figure 5.51), plus 
simplement appelee frequence d'encoches et egale a la frequence de rotation 
multiplied par le nombre d'encoches du rotor. 




Figure 5.51 - Schema d'emplacement des encoches. 



Dans le cas d'une variation d'entrefer, a la raie dont la frequence correspond a 
la frequence d'encoches est associee une famille de bandes laterales dont le 
pas correspond a deux fois la frequence du courant d' alimentation, mais 
avec des valeurs d' amplitude nettement dissymetriques de part et d' autre de 
la frequence d'encoches (figures 5-52 a et b et figure 5.53). 
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Figure 5.52 a - Image vibratoire theorique d'un stator en bon etat. 
Les amplitudes des raies de modulation sont sensiblement au meme niveau 
de chaque cote de la frequence d'encoches (Q = nombre d'encoches). 
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Figure 5.52 b - Image vibratoire theorique d'une excentricite statique 
d'entre-fer. La nette dissymetrie des niveaux d'amplitude des bandes laterales 
de modulation de pas 100 Hz reparties autour de la frequence d'encoches, 
indique une anomalie electromagnetique sur le stator. 
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Figure 5.53 - Excentricite d'entrefer vue par analyse en mode zoom 
autour de la frequence d'encoches d'un stator. L'observation des bandes 
laterales de modulation autour de la frequence d'encoches met en evidence 
une excentricite statique d'entrefer tres nette expliquant les degradations 
par frottement des enroulements statoriques survenus, sur deux moteurs 
identiques, quelques semaines apres leur mise en service. 
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5 • Image vibratoire 
s principaux defauts 
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5.1 5 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 



Cette technique de depistage autour de la frequence d'encoches peut etre 
utilisee non seulement sur les moteurs asynchrones mais aussi sur les 
moteurs synchrones, puisqu'elle ne se sen pas du glissement comme moyen 
d'observation. 

5.15.3 Defauts electromagnetiques rotoriques 
(defauts tournants) 

Comme pour les defauts sur stator, ils ont deux origines : 

- L'excentricite dynamique d'entrefer (figure 5-54), provoquee par un desa- 
lignement, une deformation du rotor ou un jeu de paliers important. 

Stator 




Figure 5.54- Excentricite dynamique de I'entrefer. 

- La variation de courant, provoquee par des barres rotoriques cassees ou 
fissurees, par une anomalie de resistivite au niveau des liaisons barres- 
anneau, par des toles ou des spires rotoriques en mauvais etat ou en court- 
circuit. 

Ces defauts peuvent etre deceles autour de la frequence de rotation et, a 
l'instar des defauts statoriques, autour de la frequence d'encoches ou de ses 
harmoniques. 



5.15 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 



■ Observations autour de la frequence de rotation 

Le balourd residuel du rotor (il en reste toujours un) tourne a la frequence 
de rotation du rotor (frot). Toute anomalie rotorique (par exemple, barres 
cassees ou fissurees, mauvaise qualite de la mise en spires, defaut de liaison 
barres-anneaux) ou toute variation dynamique d'entrefer va induire une 
modulation de Famplitude et/ou de la frequence de rotation et de ses harmo- 
niques. 

L'image vibratoire d'un tel defaut se traduit par l'apparition de bandes latera- 
les autour des premiers harmoniques, dont le pas correspond a la frequence 
de glissement fg, multiplied par deux fois le nombre p de paires de poles, soit 
2 pfg, que Ton deduit de la relation suivante : 

fg = (fcrt/p - frot) 

avec : 

fcrt, la frequence du courant d'alimentation (c'est-a-dire 50 Hz pour le 

courant fourni par EDF) ; 

frot, la frequence de rotation du rotor ; 

p, le nombre de paires de poles du moteur. 

Dans le cas d'un tres faible glissement (moteur tres peu charge), un zoom 
tres puissant sera necessaire pour mettre en evidence cette modulation 
(figure 5.55 a et b). 

9 A 



2 Pfg 



Hz 

Figure 5.55 a - Image vibratoire theorique d'un defaut 
rotorique modulant la frequence de rotation, 
(fg = frequence de glissement). 
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5 • Image vibratoire 
s principaux defauts 



5.1 5 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 




Figure 5.55 b - Analyse en mode zoom autour de la frequence de rotation 
d'un rotor de centrifugeuse. La modulation de la frequence de rotation 
(49,58 Hz) par I'ordre 2 de la frequence de glissement (0,64 Hz) 
traduit une fissuration d'un anneau de court-circuit. 



■ Observations autour de la frequence d'encoches 
□ Defaut de type excentricite dynamique d'entrefer 

L'image vibratoire est caracterisee par de nombreuses bandes laterales situees 
de part et d'autre de la frequence d'encoches ou de ses harmoniques, dont le 
pas correspond a la frequence de rotation de l arbre (figure 5-56 a et b). 
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Figure 5.56 a - Image vibratoire theorique d'une variation d'entrefer. 
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Figure 5.56 b - Analyse en mode zoom centre sur la frequence 
d'encoches, montrant une excentricite dynamique d'entrefer. 
L'observation de la dissymetrie du niveau des bandes laterales de 
modulation d'amplitude de pas egal a la frequence de rotation 
du moteur (24,98 Hz) met en evidence une excentricite 
dynamique d'entrefer. 

Comme pour le depistage d'une excentricite statique d'entrefer (figure 5.49), 
cette technique de depistage d'une excentricite dynamique d'entrefer autour 
de la frequence d'encoches peut etre utilisee non seulement sur les moteurs 
asynchrones, mais aussi sur les moteurs synchrones, puisqu'elle ne se sert pas 
du glissement comme moyen d'observation. 

□ Defaut de type barres cassees ou fissurees 

Ce cas, plus difficile a diagnostiquer, se caracterise par revolution ou 1' ampli- 
tude anormale de bandes laterales autour de la frequence d'encoches ou de ses 
harmoniques (figure 5.57), dont le pas correspond a 2 p fois la frequence 
de glissement, soit 2 pfg. Le depistage de ce defaut necessite souvent un 
zoom puissant capable de faire ressortir la frequence de glissement, qui peut 
etre tres faible en cas de moteur peu charge. 
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5.1 5 Defauts dus a une anomalie 
electromagnetique 



Figure 5.57 - Image vibratoire theorique d'un defaut de type 
barres fissurees. (Q = nombre d'encoches). 



5.15.4 Analyse spectrale du courant d'alimentation 
sur moteurs asynchrones et synchrones 

Beaucoup de defauts, et notamment les defauts electromagnetiques tour- 
nants comme ceux provoques par des barres cassees sur le rotor, peuvent etre 
mis en evidence par une simple analyse du courant d'alimentation comme 
nous l'avons evoque au chapitre 4. 

Ces mesures, effectuees a l'aide d'une pince amperemetrique placee sur l'un 
des trois moteurs, parfois loin de la machine si les phases ne sont pas accessibles 
en aval de la boite a bornes, permettent de mettre en evidence d'eventuelles 
microvariations de charge ou de couple se signalant, par exemple : 

- par des bandes laterales de modulations espacees de 2fg autour du 50 Hertz 
pour des barres cassees ou fissurees dans le cas d'un moteur synchrone, 

- par des bandes laterales espacees de deux fois la rotation autour du 300 Hertz 
(Frequence de Graetz) pour un defaut d'accouplement dans le cas d'un 
moteur a courant continu. 



6 • MISE EN PLACE 
DE LA SURVEILLANCE 



La mise sous surveillance d'un pare de machines a des fins de maintenance est 
avant tout, pour une entreprise, un choix economique. II convient done de 
reserver cette procedure aux machines pour lesquelles la panne (ou la marche 
« en degradee ») est une reelle hantise sur le plan de la securite ou de la 
production, et pour lesquelles il existe des techniques de surveillance fiables 
et economiquement interessantes. La premiere phase de la mise en place sera 
consacree a la selection des machines que Ton envisage de surveiller apres 
avoir valide, pour chacune d'entre elles, la faisabilite d'une surveillance de 
qualite, doublee d'un interet economique selon le degre de fiabilite recherche. 
La selection definitive de cette liste ne pourra se faire qu apres avoir verifie 
que Ton possede une connaissance suffisante de la constitution de la machine 
et de son contexte d' utilisation, que Ton a choisi la strategie de surveillance la 
mieux appropriee, determine les indicateurs les mieux adaptes ainsi que la 
periodicite des visites. Alors seulement pourront commencer les mesures, leur 
traitement et la phase operationnelle de la surveillance. 



Phase 1 : Mettre en place la strategie 
6.1 Selection des machines sensibles 

Cette selection preliminaire doit etre menee avec pour fil conducteur le cout 
reel de chaque panne ou incident, e'est-a-dire en prenant en compte non 
seulement les couts directs de la reparation, mais aussi les couts indirects, et 




6.1 Selection des machines sensibles 



notamment les pertes d' exploitation qui representent, en general, la partie la 
plus importante des pertes enregistrees (figure 6.1). 




Figure 6.1 - Iceberg des couts ou reflexion sur le cout reel d'une panne. 
(II ne faut pas oublier de considerer la partie immergee des couts, 
trop souvent meconnue ou inconsciemment ignoree). 



De cette reflexion sur les consequences reelles d'une panne doit decouler, 
de facon plus ou moins evidente, une classification par criticite du pare de 
machines et ressortir les quelques machines, reellement « strategiques ». Cette 
determination est facilitee par l'utilisation des lois statistiques et, notamment, 
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6.1 Selection des machines sensibles 



le diagramme de Pareto (figure 6.2) appele aussi « loi des 80/20 » ou 
diagramme ABC. 

La selection se limite alors aux 20 % de machines (zone A) representanr 80 % 
des couts d'arret pour panne et, eventuellement, aux machines de la zone B, 
auxquelles il faut ajouter les machines a problemes (pannes frequentes, pieces 
de rechange difficiles a trouver, demontage difficile) et les machines dange- 
reuses (machines dont la panne ou la casse risque de porter atteinte a la securite 
du personnel ou a l'environnement). 

Ensemble des machines a surveiller 

Machines vitales (pour la production) 
+ Machines a problemes 
+ Machines dangereuses 
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6.3 Verification de la faisabilite technique 
de la surveillance 



6.2 Etude du contexte d'utilisation 
des machines a surveiller 

On ne peut surveiller que ce que Ton connait bien. Pour chaque machine a 
surveiller, il est important de noter : 

- Le contexte de son utilisation (marche 24 heures/24, marche episodique, 
machine doublee. . .)> 

- Ses particularity (marche en surcharge ou en sous-charge, prototype...), 

- Les points faibles et les organes defaillants (methode AMDEC, arbres des 
causes de defaillances. . .), 

- L'historique detaille des incidents ou des pannes avec, le cas echeant, les 
raisons du succes ou de l'echec de la surveillance. 



6.3 Verification de la faisabilite technique 
de la surveillance 

Sur le plan technique, il faut s'assurer que la surveillance envisagee s' applique 
bien aux machines selectionnees et dans des conditions satisfaisantes. 
Pour cela, on verifie que peuvent etre respectees les conditions suivantes : 

6.3.1 L'accessibilite aux points de mesure 

La grande majorite des defauts recherches, a l'exception des desserrages des 
elements statiques, affectent les parties tournantes de la machine. Par contre, 
pour des raisons de commodite et de cout, la quasi-totalite des prises de 
mesures (a l'exception de certaines mesures qui necessiteront parfois ['utilisa- 
tion de capteurs fixes sur l'arbre et radio-commandes) s'effectuent sur une 
partie immobile de cette derniere. Les paliers constituant la partie immobile 
d'une machine la plus proche des rotors, c'est done sur ces derniers et even- 
tuellement sur les points de fixation de la machine que les mesures seront 
generalement effectuees, dans la ou les directions d' application des efforts. II 
convient done de verifier que les machines et leurs paliers sont directement 
accessibles (absence de calorifugeage, capotage, double enveloppe, machine 
en hauteur et difficilement accessible, environnement hostile...). Parfois, 
l'utilisation de la pointe de touche, dont on verra les limites au § 9, permettra 
de prendre la mesure au travers d'un orifice pratique sur le carter mais, plus 
generalement, en cas d'acces difficile aux paliers, il est recommande d'installer, 
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6.3 Verification de la faisabilite technique 
de la surveillance 



aux points nevralgiques, des capteurs a demeure raccordes a un cofifret acces- 
sible, meme si la mesure nest envisagee que de facon periodique. 

6.3.2 La Constance de la vitesse de rotation et de la charge 
durant la prise de la mesure 

La finalite de l'analyse spectrale est de localiser et voire meme d'identifier des 
defauts a partir de Fidentification des periodicites de leurs manifestations 
dynamiques et de la correlation de ces dernieres avec la cinematique de la 
machine surveillee. Le fait que les forces dynamiques induites en presence 
ou en absence de defaut dependent fortement de la vitesse de rotation et de 
la charge, et que le transfert force/vibration depend lui aussi fortement de la 
vitesse de rotation par le biais des positions des frequences excitatrices vis-a-vis 
des frequences des differents modes propres de la machine, fait que Fenergie 
vibratoire depend elle aussi fortement des conditions de fonctionnement. 
De toutes ces considerations, il decoule que la vitesse de rotation et la charge 
doivent imperativement rester constantes pendant la prise de mesure. Cet 
imperatif rend difficile la surveillance et le diagnostic de machines dont le cycle 
de fonctionnement ne comporte pas de phase a vitesse et charge constantes 
ou dont la duree de fonctionnement en regime stabilise est insuffisante au 
regard des contraintes de duree de prise de mesure evoquees plus loin (bobi- 
neuses, robots, presses a emboutir, ponts roulants, machines outils...). La 
surveillance de ce type de machine necessite ['utilisation de techniques de 
traitement et de mise en ceuvre delicate (analyse temps/frequence, spectro- 
gramme. . .), rarement integrees a ce jour dans les systemes de surveillance. 

6.3.3 La duree de prise de mesure 

Nous avons vu au chapitre 2 que la duree de la prise de la mesure est inverse- 
ment proportionnelle a la resolution frequentielle Af et au nombre de spectres 
instantanes a moyenner. Cette duree est choisie en fonction, non seulement 
de la frequence de rotation de la machine, mais aussi des frequences des 
manifestations vibratoires de certains defauts dont on veut surveiller Fappari- 
tion, qui peuvent etre sensiblement plus faibles que cette derniere (frequence 
de passage de courroies, frequence de passage de poles, frequence d'instabi- 
lite, frequence de coincidence de denture). 
Cependant il faut egalement tenir compte : 

- de la necessaire representativite du signal mesure qui exige une duree de prise 
de mesures (temps d'observation) egale au minimum a 30 ou 50 rotations 




6.3 Verification de 



de la ligne d'arbres considered, soit a titre d'exemple environ : 1 seconde 
pour la surveillance d'une machine tournant a 3 000 tr/min, 10 secondes pour 
la surveillance d'une machine tournant a 300 tr/min, 100 secondes pour la 
surveillance d'une machine tournant a 30 tr/min ; 
- de la resolution d'analyse Af necessaire a la separation de deux composantes de 
frequences voisines et du nombre de spectres instantanes a moyenner. 

Quant a la condition de charge constante, elle necessitera, pour certaines 
machines comme pour beaucoup de centres d'usinage ou certains laminoirs, 
de s'assurer par un top adequat que la prise des mesures ne sera pas perturbee 
par les a coups de production. Souvent meme, pour ces machines, la mesure 
devra etre effectuee en marche a vide, de facon a ne pas etre perturbee par les 
saccades de fabrication, lorsque la duree d'usinage ou de fonctionnement en 
charge sera plus courte que le temps minimal de prise de la mesure : cela 
engendrera cependant une perte de fiabilite. 

6.3.4 La reproductibilite des conditions de mesure 

La surveillance repose principalement sur le suivi d' evolution d'un certain 
nombre d'indicateurs, ce qui impose que les mesures effectuees d'une collecte 
a l'autre soient effectuees dans des conditions de fonctionnement quasi iden- 
tiques. 

Pour les installations pour lesquelles les imperatifs d'exploitation ne permet- 
tent pas de reproduire des conditions de fonctionnement identiques a chaque 
collecte (machines a papier, laminoirs, fours tournants de cimenterie, turbi- 
nes hydroelectriques. . .), la meilleure solution est de definir prealablement 
plusieurs classes de fonctionnement avec des seuils d'alarme propres a chacune 
d'elles et d'archiver chaque collecte dans la classe de fonctionnement pour 
laquelle les conditions de charge ou de vitesse lors de la prise de mesure sont 
les plus proches de celle qui la definit. 

6.3.5 [.'adequation surveillance/chame de mesure 

Pour que la surveillance par analyse des vibrations puisse s'appliquer de facon 
efficace, il faut que la vitesse de la machine ou, plus exactement, que les 
frequences auxquelles peuvent se manifester les defauts redoutes, se situent 
dans la bande passante de chaque element constitutif de la chaine de mesure 
(du capteur a l'analyseur). 

Rappelons aussi que, du fait des limites d'utilisation d'un accelerometre 
piezoelectrique en tres basses frequences, il est impossible d' analyser le 
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comportement vibratoire aux premiers ordres de la frequence de rotation de 
machines tournant a seulement quelques tours ou dizaines de tours par 
minute. Pour ce type de machines, on recherchera les manifestations vibra- 
toires des defauts en moyennes frequences par 1' etude des modulations 
autour d'une frequence cinematique d'ordre eleve (engrenement, encoches, 
pales...) s'il en existe une, ou par demodulation des reponses de modes 
d'organes ou de structures excites (chapitre 4). 



6.4 Reflexions sur la surveillance par suivi 
d'indicateurs et par le diagnostic 



Comme nous l'avons vu au chapitre 4, la surveillance d'une machine par 
suivi devolution d'indicateurs decoulant de grandeurs dynamiques ou 
d'images de ces dernieres (vibrations, couples) peut se decliner sous differen- 
tes formes (surveillance par indicateurs scalaires energetiques et depassement 
de seuils, surveillance par depassement de gabarits spectraux, surveillance par 
indicateurs typologiques) presentant un niveau de fiabilite et de precocite de 
detection mais aussi de difficulte de mise en ceuvre tres differents d'un mode 
a l'autre. Le principe fondamental de ce type de surveillance repose sur 
la definition prealable de ces derniers etablie lors la mise en place de la 
surveillance de l'equipement considere avec comme inconvenient possible 
l'apparition eventuelle d'un defaut insensible aux indicateurs dermis. 
Un autre mode de surveillance est envisageable, la surveillance par diagnos- 
tics periodiques, de mise en ceuvre beaucoup plus lourde en terme de moyens 
materiels et humains mais beaucoup mieux adaptee a la detection exhaustive 
et precoce des defauts de toute nature. 

La surveillance par suivi d'indicateurs et la surveillance par diagnostics perio- 
diques sont deux strategies tres differentes. La premiere est bien adaptee au 
concept de la maintenance conditionnelle, la seconde a celui de son prolon- 
gement quest la maintenance previsionnelle. Avant d'arreter son choix sur 
l'une ou l'autre, il convient d'evaluer pour chaque equipement ce que peut 
apporter chacune de ces deux approches. 



6.4.1 Surveillance par suivi d'indicateurs 



Pour les machines sous surveillance par suivi d'indicateurs (chapitre 4), le 
choix des indicateurs sera dicte par : 




6.4 Reflexions sur la surveillance par suivi 
d'indicateurs et par le diagnostic 



■ Le type d'organes surveilles et le type de defauts redoutes 

Si Ton ne desire surveiller que les roulements, on pourra choisir un indicateur 
dedie a la surveillance des defauts de roulements. De meme, si Ton ne desire 
surveiller que des defauts de type balourd, le suivi d'evolution de l'indicateur 
« vitesse vibratoire large bande » doit etre suffisant. En revanche, si Ton desire 
surveiller a la fois les defauts de roulements, de balourd et d'engrenement, le 
suivi d'evolution par indicateurs « bandes etroites » ou le suivi d'evolution de 
la forme spectrale du signal par comparaison avec un gabarit s'imposent. 
Selon les defauts redoutes, on choisira le ou les indicateurs les mieux appropries 
associes a la grandeur cinematique la mieux adaptee en s' aidant du tableau 6. 1 , 
sans oublier les images des manifestations dynamiques des defauts etudiees au 
chapitre precedent et sans oublier non plus que le choix de F unite dans laquelle 
la valeur d'un indicateur est exprimee (deplacement vitesse et acceleration) ne 
doit pas etre confondu avec le choix du type de capteurs (voir chapitre 3). 

Tableau 6.1 - Choix des indicateurs. 



Indicateurs 



Quelques exemples 
d'organes surveilles 


Roulements 


Acceleration, SPM, g/SE, HFD, BCU... 
Facteur de crete, kurtosis, detection 
d'enveloppe, cepstre 




Engrenages 


Acceleration, cepstre, demodulation 
d'amplitude, kurtosis 




Paliers fluides 


Deplacement (relatif ou absolu) 
Forme des orbites 


Nature 

des vibrations 
generees 


Vibration de type 
impulsionnel 


Acceleration, kurtosis, facteur 
de crete, cepstre, detection 
d'enveloppe 




Vibration de type 
sinusoidal 


Deplacement, vitesse ou acceleration, 
selon la frequence observee 


Plage de frequences 
ou le defaut est 
le plus facilement 


Basses frequences 


Deplacement ou vitesse 


Moyennes frequences 


Vitesse ou acceleration 


identifiable 


Hautes frequences 


Acceleration 
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Ces principes generaux sont de mise dans le cas d'installations simples consti- 
tutes d'une seule ligne d'arbre ou de deux lignes d'arbres entrainees par une 
transmission par poulies courroies. Par contre, ils sont rapidement mis en 
defaut des que l'installation est constitute de plusieurs lignes d'arbres de 
vitesse de rotation tres differentes, surtout si elles sont entrainees par engre- 
nages a cause des effets dits de masque et de la tres forte dependance de 
l'energie vibratoire induite avec la nature du defaut et la vitesse de rotation 
de la ligne affectee (voir chapitre 4). 

□ Le niveau de fiabilite recherche 

II est souvent lie au caractere strategique de la machine surveillee, sur le plan 
de la production ou de la securite. 

□ La complexite cinematique de la machine 

Cette complexite accroit le nombre et le type de defauts redoutes et necessite, 
du fait de la rotation de plusieurs lignes d'arbres tournant a des vitesses 
souvent tres differentes, une plus grande finesse dans le choix des indicateurs. 

□ Le cout du materiel de surveillance 

Celui-ci sera plus ou moins eleve en fonction des fonctionnalites offertes 
mais, exception faite de certains systemes de surveillance en continu, il est 
generalement bien loin d'etre un element important face aux autres couts 
inherents a la surveillance, comme les couts de formation du personnel et de 
son encadrement technique, les couts de constitution des fichiers cinemati- 
ques et les couts recurrents de la collecte periodique et de l'interpretation des 
mesures. 

Pour ces memes machines, en fonction des indicateurs selectionnes et de la 
difficulte de predefinir la frequence d' apparition des defauts redoutes, on 
choisira parmi les techniques de surveillance suivantes : 

- Le suivi des indicateurs « specifiques roulements » qui, selon la defini- 
tion, ne devrait s'appliquer qua la surveillance des roulements, mais qui, 
en fait, sont des detecteurs de defauts induisant des chocs a distribution 
frequentielle tres etendue. Ceux-ci peuvent avoir d'autres origines que la 
degradation d'un roulement comme ceux provoques par un defaut de 
denture dans le cas d'une transmission par engrenages ou par la cavitation 
d'une pompe, ou encore par le fonctionnement normal d'un compresseur 
a vis ou d'une machine alternative. De plus la sensibilite de ces indicateurs 
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n'est jugee fiable que si la machine tourne a une certaine vitesse (vitesse au 
moins egale a plusieurs centaines de tours/minute). 

- Le suivi par indicateurs energetiques « larges bandes » dont la fiabilite 
peut etre fortement entachee par les risques d'effet de masque {cf. chapitre 
4) et dont la tendance est de ne reveler que les defauts qui induisent une 
energie vibratoire elevee mais qui ne sont pas toujours les plus graves. 

- Le suivi par indicateurs « bandes etroites » presente l'interet de reduire 
tres sensiblement les risques d'effet de masque a condition que les manifes- 
tations vibratoires des principaux defauts soient identifiables dans des 
bandes de frequences differentes. II s'agit d'un mode de suivi tres fiable 
pour la surveillance des pompes, ventilateurs et autres machines a chaine 
cinematique simple. 

- Le suivi d' evolution de la distribution spectrale de l'energie du signal 
par depassement de gabarits definis a partir d'une signature vibratoire de 
reference est la methode de surveillance la plus fiable, a condition que les 
resolutions et les bandes d' analyse aient ete correctement determinees en 
fonction de la cinematique de la machine a surveiller et des images des 
manifestations vibratoires des defauts susceptibles de l'affecter. 

I A noter 

Un seul indicateur scalaire large bande est souvent insuffisant pour identifier et 
suivre revolution d'un defaut. En effet, le processus de degradation d'une machine 
est souvent complexe et ne peut ette represente que pat le suivi devolution de 
plusieurs indicateuts, comme l'illustte l'exemple ci-dessous. 

Exemple 

En s'aggtavant, un desequilibre tisque d'induire des desserrages. Ces derniets, a 
leut tour, peuvent ptovoquer un desalignement, qui peut avoif pour effet de 
deverser une bague de roulement, et enttainet une degtadation tapide de l'accou- 
plement. Le devetsement d'une bague de roulement va conduire rapidement a 
une usute des pistes ou a un ecaillage pat fatigue, a cause des conttaintes exces- 
sives exercees sur ces dernieres par les elements toulants a cause du deversement. 
La degtadation de l'accouplement va induite des anomalies au niveau de l'engfe- 
nement. 

Le niveau vibratoire large bande exprime en mm/s induit par le balourd n'est 
quasiment pas affecte pat le desserrage de palier et le delignage qu'il genete a cause 
de l'effet de masque que le baloufd induit. De meme, le niveau vibtatoite induit 
par le deversement d'une bague de roulement etant tres faible devant celui 
induit par les trois defauts ptecedents, n'aura lui aussi aucun impact sur la valeur 
de cet indicateut, tout comme le jeu d'accouplement et la pet turbation de 1'engte- 
nement qu'il engendfe. 
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Autrement dit, a cause des effets de masque, l'apparition de tous ces defauts a la 
suite du defaut principal peut passer totalement inapercue si la surveillance repose 
sur le seul suivi de l'amplitude efficace large bande de la viresse vibratoire. L'action 
corrective d'equilibtage peut etre reporree en absence d' evolution significative de 
cet indicateur. A moins de suivre revolution du couple instantane par analyse du 
courant statorique, la degradation de raccouplemenr n'aura un impact significatif 
sur le niveau de l'acceleration largement bande que lorsqu'il y aura choc a chaque 
rattrapage du jeu angulaire ou quand le srade de degradation de l'accouplement 
sera deja ties avance. Seule la degradation du roulement va augmenter de maniere 
tres significative la valeur de cet indicateur. 

Cet exemple montre bien que l'apparition d'un defaut, puis revolution des degra- 
dations qu'il peut engendrer, necessite de disposer plusieurs indicateurs et que 
l'energie vibratoire induite tout au long de ce processus de degradation va 
augmenter en se concentrant tantot en basses frequences, tantot en moyennes ou 
en hautes frequences. 

6.4.2 La surveillance par diagnostics periodiques 

Pour les machines surveillees uniquement par diagnostics periodiques, {cf. 
chapitre 4), le choix des techniques ne peut etre predetermine. En effet, leur 
mise en ceuvre sera decidee en fonction des observations faites par l'operateur 
au fur et a mesure de Favancement des analyses. Cependant, pour envisager a 
quoi expose ce choix en matiere de formation et de materiel de mesure, il est 
necessaire de connakre les differentes etapes d'un diagnostic, qui sont : 

■ L'etude approfondie de la cinematique de Installation 
et I'etablissement de sa fiche cinematique complete 

Cette etude permet de : 

- connakre les composantes cinematiques de base sur lesquelles des traite- 
ments specifiques seront effectues ; 

- determiner les plages d'analyses et les resolutions necessaires a l'identifica- 
tion de l'ensemble des phenomenes vibratoires provoques par les defauts 
susceptibles d'affecter l'installation consideree. 

■ La prise de mesure 

Elle est effectuee systematiquement sur chaque palier selon deux ou trois 
directions orthogonales, en fonction des conditions d'accessibilite. Les condi- 
tions d' exploitation sont scrupuleusement notees : vitesse de la machine, 
charge, debit, puissance du moteur, temperature... 
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■ La recherche de phenomenes de modulation 

La recherche de Fexistence de bandes laterales de modulation autour de 
chaque composante cinematique de base (frequence de rotation, d'engre- 
nement, d'encoches, d'ailettes. . .) est systematique. Elle met en ceuvre des 
techniques de traitement du signal appropriees : zoom, cepstre, demodulation 
d'amplitude/frequence/phase. . . 



■ La recherche de chocs 

La recherche de Fexistence de chocs a caractere aleatoire ou periodique est 
systematique. 



■ La determination des frequences de repetition des chocs 

Elle est systematique et met en ceuvre des techniques appropriees : cepstre et 
demodulation des frequences propres des principaux modes d'organes ou de 
structure excites. 



■ L'identification de I'origine cinematique des chocs 
et des phenomenes de modulation 



■ La determination des dephasages relatifs 

Si on eprouve le besoin de lever un doute sur la nature directionnelle ou rota- 
tive d'un effort, on determinera les dephasages relatifs entre les composantes 
de la frequence de rotation issues des mesures prises selon deux directions 
orthogonales sur un meme palier, ou des mesures prises selon une meme 
direction sur deux paliers consecutifs de la ligne d'arbres. 

■ L'analyse du mouvement de la ligne d'arbres dans ses paliers 
(dans le cas de paliers fluides) 

Si necessaire, on precede a l'analyse du mouvement relatif de la ligne d'arbres 
et/ou de ses paliers en visualisant la deformee et, pour chaque palier, en visua- 
lisant l'orbite du mouvement radial de l'arbre ou du palier. 

■ L'identification des anomalies 

Elle se fait a partir de la connaissance des images vibratoires des defauts (cf. 
chapitre 5), de l'historique des defaillances de l'installation et des conditions 
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d' exploitation. Etape la plus delicate du diagnostic, elle necessite une grande 
experience, meme si les etapes precedentes (traitement du signal) sont fonda- 
men tales. 

Rappel 

L'association « defaut-image vibratoire » n'est pas une application bijective : un 
meme defaut peut induire des images vibratoires differentes. A une image vibra- 
toite, cotrespondent souvent plusieurs defauts de nature differente (cf. chapitre 
5). II est done indispensable de formulef une hypothese et de la validef aptes avoir 
verine qu'aucune image vibratoire ou aucun resultat ne vient la contredife. 
Le cas echeant, une autre hypothese devra etre formulee et, ainsi de suite, jusqu'a 
l'obtention de la bonne solution. La validation d'une hypothese necessite patfois 
de ptoceder a une nouvelle serie d'analyses en faisant variet cettaines conditions de 
fonctionnement (vitesse, tempetatute, charge...). Dans certains cas, une analyse 
modale sera necessaire pour dire s'il s'agit d'un defaut reel ou de l'amplification 
d'une anomalie mineure (desequilibre ou delignage residuel admissible. . .) par 
une resonance de structure. 

■ L'analyse de la severite des anomalies 

Elle est realisee en fonction : 

- des niveaux vibratoires (criteres du constructeur, normes, experience de 
l'operateur. . .) ; 

- de revolution des mesures, des images et des analyses comparees aux 
« signatures » initiales, etablies lors de la mise en service de l'installation ou 
lorsque Finstallation pouvait etre consideree en bon etat ; 

- des evolutions des indicateurs si l'installation consideree fait egalement 
l'objet d'une surveillance par suivi d'indicateurs ; 

- des consequences previsibles de l'anomalie identifiee sur le fonctionnement 
de la machine. 

Cette demarche d'analyse de la severite doit permettre : 

- de localiser, voire d'identifier le defaut (jeu au niveau du clavetage de la 
roue de 121 dents de l'arbre PV du reducteur, rupture de barres rotori- 
ques...) ; 

- d'en estimer la gravite ; 

- de prendre une decision (continuer a exploiter sous suivi periodique 
rapproche, arret immediat ou preparation d'actions correctives lors du 
prochain arret de production qui doit avoir lieu dans x jours. . .). 
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Le principe et la complexity du diagnostic etant fondamentalement differents 
de ceux de la surveillance par suivi devolution d'indicateurs, il convient 
d'etre particulierement prudent avant de s' engager dans cette voie. Pour cela, 
il faut s' assurer que : 

- le materiel utilise pour le traitement des mesures, depuis le signal enregistre 
par le capteur jusqu'a l'exploitation de l'image vibratoire, soit a meme 
d'effectuer l'ensemble des operations utiles a la demarche ; 

- Foperateur possede la formation et F experience necessaires a la reconnais- 
sance des defauts et a Festimation du degre d'urgence de Fintervention. 

Generalement, le diagnostic est une strategie de surveillance confiee a un 
specialists confirme, que ce soit en interne ou en sous-traitance. 

6.5 Finalisation du choix de strategie 

Ce choix final dependra : 

- du rapport cout de la surveillance/cout reel de la panne redoutee ; 

- de la fiabilite recherchee, souvent liee au caractere plus ou moins strate- 
gique de la machine ; 

- de Foption cruciale prise au depart : 

- de suivre, jusqu'a un certain seuil, Famplitude vibratoire avec, selon la 
technique choisie, la possibility de detecter un certain nombre de defauts 
presupposes (surveillance par suivi d' evolution d'indicateurs) avec le 
risque d'effet de masque et l'impossibilite d'observer les phenomenes de 
modulation que cela implique, ce qui limite Finteret d'un tel suivi sur les 
machines a cinematique complexe ; 

- d'« ausculter » les signaux vibratoires dans le but de detecter un maximum 
d' anomalies, au stade le plus precoce possible, presupposees ou non 
(surveillance par diagnostic periodique). 

En theorie, une surveillance par diagnostic periodique peut etre envisagee, 
mais son cout, a periodicite egale, est a Fheure actuelle sans commune mesure 
avec celui d'une surveillance plus traditionnelle. Utiliser ce type de strategie 
pour surveiller un pare important de machines n'est done generalement 
pas retenu, mais cette donnee peut sans doute rapidement etre remise en 
cause avec Farrivee de systemes d'aide au diagnostic capables de rechercher, 
de maniere systematique et automatique dans le signal, toutes les images 
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vibratoires de l'ensemble des defauts susceptibles d'affecter chaque machine. 
Un grand pas dans ce sens est franchi par l'arrivee programmed des collec- 
teurs de signaux temporels multivoies. 

Aujourd'hui, le diagnostic periodique est choisi pour la surveillance : 

- d'installations strategiques a cinematique complexe (reducteurs, multipli- 
cateurs, boites de vitesses, compresseurs a vis. . .) ; 

- des roulements des paliers des lignes d'arbres a faible vitesse de rotation 
(par exemple, broyeurs a boulets, fours rotatifs, laminoirs, cylindres 
secheurs et sections « presses » de machines a papier), pour lesquels les 
techniques de surveillance par indicateurs energetiques larges bandes sont 
peu fiables. 

Bien souvent, pour une meme machine, on emploie une strategie mixte de 
surveillance, c'est-a-dire qu'on emploie alternativement les deux strategies 
de surveillance : la surveillance par indicateurs energetiques simples et le 
diagnostic, selon Tun des deux modeles suivants : 

- Premier modele. En premier lieu, on utilise un mode de surveillance par 
suivi d'indicateurs calcules dans des bandes frequentielles plus ou moins 
etendues avec une periodicite donnee jusqu'a ce que les valeurs de ces indi- 
cateurs atteignent des seuils predefinis (methode de criblage). Puis, pour 
trouver l'origine et la gravite du defaut redoute (figure 6.3), un diagnostic 
est effectue et de nouveaux indicateurs sont eventuellement definis en 
fonction des anomalies identifiers afin de fiabiliser la surveillance jusqu'a 
ce qu'une action corrective soit decidee. 

- Second modele. Un diagnostic prealable de la machine avant sa mise sous 
surveillance est effectue. Si l'existence de defauts naissants est revelee, on 
definit des indicateurs de surveillance particuliers, sensibles aux manifesta- 
tions dynamiques des defauts qui viennent d'etre reveles (figure 6.4). 



A retenir 



En commencant par faire le point sur l'« etat de sante » de la machine dont on sait 
peu de chose (une surveillance des la mise en service est rare), le second modele 
presente l'enorme avantage de fournir a l'operateur les valeurs de reference qui lui 
seront utiles par la suite. 
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Divers types de sum sont possibles : 

- le suivi par indicateurs « large bande » ou bandes de frequences ; 

- le suivi par evaluation des formes spectrales et par comparaison avec des gabarits. 



Figure 6.3 - Strategie mixte de surveillance : premier modele. 
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Divers types de suivi sont possibles : 

- le suivi par indicateurs « large bande » ou bandes de frequences ; 

- le suivi par evaluation des formes spectrales et par comparaison avec des gabarits. 



Figure 6.4- Strategie mixte de surveillance : second modele. 
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6.6 Definition de la periodicite du suivi 

6.6.1 La surveillance permanente 

Pour ce mode de surveillance, appele aussi monitoring ou surveillance on 
line, les capteurs sont installes a demeure sur la machine. Initialement destine 
a assurer la securite d'un equipement par son arret immediat en cas de 
depassement du seuil de danger par la valeur d'un indicateur, ce mode 
de surveillance evolue de plus en plus, en parallele avec les evolutions techni- 
ques des systemes d'acquisition multivoies, de la micro-informatique et la 
reduction des couts des capteurs et de transmission de donnees, vers une 
forme de surveillance adaptee aux concepts de maintenance conditionnelle, 
voire de maintenance previsionnelle. 

Du fait de la multiplicity du nombre de capteurs utilises, ce mode de 
surveillance, qui necessite un investissement initial important, etait histori- 
quement reserve aux machines strategiques ou dangereuses : 

- dont on connait bien le processus de degradation et pour lequel on a pu 
definir un indicateur parfaitement representatif du defaut et un seuil bien 
connu. Le meilleur exemple etant le suivi du balourd du a l'encrassement 
du panier d'une centrifugeuse ou de la turbine d'un ventilateur. 

- dont la vitesse de degradation peut etre tres rapide et incompatible avec 
une surveillance periodique. C'est notamment le cas des turbomachines, 
dont la vitesse de rotation est elevee et pour lesquelles une rupture de film 
d'huile ou l'apparition d'une instability de palier ou d'un balourd ther- 
mique risquent de detruire quasi instantanement le rotor. 

Pour des raisons economiques, cette surveillance permanente, essentiellement 
axee sur la securite, a ete longtemps limitee au suivi d' evolution d'un seul 
indicateur large bande ou bande etroite, issu souvent d'un seul capteur par 
palier. 

Avec la chute des prix des capteurs et des cartes d'acquisition et la forte dimi- 
nution des couts de cablage grace a la numerisation du signal le plus pres 
possible du capteur, voire a l'interieur meme de ce dernier, et au transfert des 
donnees par reseau interne, la surveillance permanente en temps reel ou par 
multiplexage va avoir vraisemblablement tendance a fortement se developper 
dans les annees a venir. Les possibilites offertes par ces produits bases sur de 
nouveaux concepts, integrant a la fois les exigences de la securite, de la main- 
tenance previsionnelle et une meilleure maitrise de la conduite du precede 
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par la prise en compte des interactions electromecaniques avec ce dernier, 
deviennent de plus en plus etendues, tant dans le domaine du traitement des 
signaux et de la definition d'indicateurs de surveillance elabores que dans 
celui du transfert de donnees et du pilotage d' acquisition a distance. 
Rappelons cependant que, depuis plus de deux decennies, des systemes assu- 
rent deja, dans le monde entier, la surveillance selon ces principes d'un grand 
nombre de machines a papier ou de laminoirs a partir de signaux delivres par 
plusieurs centaines de capteurs (accelerometres, capteurs de pression, capteurs 
de courant, jauges d'epaisseur, de grammage. . .). Cette surveillance sert nean- 
moins generalement plus a assurer la qualite de la production que la fiabilite 
de la machine. 

■ Avantages de la surveillance permanente 

- un suivi permanent des valeurs des indicateurs choisis, 

- une detection possible des defauts a evolution rapide, 

- une association possible et facile avec d'autres parametres precedes : 
temperature, vitesse, charge, intensite absorbee, pression..., 

- un arret automatique de l'installation, envisageable sur alarme, 

- la possibility de centraliser les donnees visualisees en salle de controle. 

■ Inconvenients de la surveillance permanente 

Les principaux inconvenients, independamment du cout de l'investissement 
initial, concernent principalement les systemes de surveillance peu evolues 
destines beaucoup plus a assurer la securite de l'equipement que sa mainte- 
nance previsionnelle : 

- la meconnaissance de Forigine exacte du defaut ayant declenche une 
alarme ou 1' arret si l'indicateur scalaire ou les indicateurs choisis sont des 
indicateurs larges bandes, 

- la difficulte de recherche du ou des indicateurs reellement significatifs du 
defaut surveille, 

- le risque d'effet de masque, 

- une obsolescence rapide des systemes on-line liee a la vitesse des evolutions 
techniques dans ce domaine, 

- la generation frequente de fausses alarmes qui decredibilisent rapidement 
le systeme de surveillance aupres de l'exploitant, qui le met souvent hors 
service ou eleve sensiblement les seuils, 
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- et pour tout systeme quel que soit son degre de sophistication : le cout de 
sa maintenance et surtout celui du remplacement des capteurs, cables et 
connecteurs, qui supportent souvent tres mal le manque de soin de la part 
des equipes qui assurent la maintenance et les reparations, souvent sous la 
contrainte de l'urgence. 

6.6.2 La surveillance periodique 

Les mesures sont effectuees par un operateur a echeance programmed, a l'aide 
d'un appareil portable le plus souvent informatise appele « collecteur de 
donnees ». 

Ce type d'appareil permet de mettre sous surveillance un grand nombre de 
machines pour un cout initial faible, puisque l'investissement en capteurs, 
cables et connecteurs est reduit (un seul capteur et un seul cable suffisent). 
Les valeurs des indicateurs mesurees ou calculees sont stockees automatique- 
ment dans la memoire du collecteur, puis transferees a Tissue de chaque 
collecte dans celle d'un micro-ordinateur, afin d'etre analysees. 
La periodicite des collectes est determined pour chaque machine surveillee en 
fonction des criteres suivants : 

- sa criticite dans le precede, 

- sa vitesse de fonctionnement, 

- l'historique des pannes qui Font affectee, 

- son etat de vetuste, 

- l'experience acquise sur des machines de meme type, 

- le calendrier des arrets programmes de production, 

- la duree de vie statistique des pieces d'usure, 

- les moyens materiels et humains dont dispose le service. 

Cette periodicite est modified au fur et a mesure de l'experience acquise pour 
chaque machine surveillee. Elle doit etre reduite (controles plus frequents) 
lorsque le seuil d'alarme a ete franchi, de facon a mieux suivre revolution de 
l'anomalie en cours de developpement. 

■ Avantages et inconvenients de la surveillance periodique 

Le principal avantage de la surveillance periodique sur la surveillance conti- 
nue est le faible cout de l'investissement de base au regard du nombre de 
machines qui peut etre surveillees avec un seul appareil et un ou deux capteurs. 
Les principaux inconvenients sont : 
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- le risque d' apparition entre deux collectes d'un defaut engageant un 
processus de degradation rapide et qui risque d'entrainer une panne avant 
la collecte suivante, 

- un historique d' evolution d'indicateurs bien moins riche que dans le cas 
d'une surveillance permanente, et qui est done beaucoup plus difficile a 
interpreter lorsqu'un processus de degradation est engage, 

- une periodicite et un cout de fonctionnement qui dependent fortement 
de la fiabilite recherchee, 

- les charges salariales inherentes aux collectes periodiques et aux analyses de 
ces dernieres. 

La necessite de se deplacer aupres de la machine est a la fois un inconvenient, 
puisqu'elle implique une demarche speciale, et un avantage, car elle est 
pretexte a observer de visu de nombreux phenomenes complementaires a 
l'analyse des vibrations (deport de bande, fuite d'huile, porte de visite mal 
fermee, bruit anormal, echauffement d'un palier. . .). 

■ Domaine d'application de la surveillance periodique 

La surveillance periodique est, en general, reservee aux machines pour 
lesquelles : 

- le risque d'apparition d'un processus de degradation brutal est tres faible, 

- la securite des personnes ou de l'environnement ne representent pas un 
facteur de risque determinant et permanent, 

- la surveillance a des fins de maintenance necessite de nombreux indicateurs 
et l'utilisation de techniques complexes d'analyse. 

Elle convient bien a la surveillance des machines a paliers antifrictions et a 
chaine cinematique simple ou complexe a vitesse de rotation rapide ou 
lente. 

La surveillance periodique peut etre egalement utilisee pour les machines qui 
sont surveillees en continu a partir d'un nombre tres restreint d'indicateurs, 
afin d'etendre la finalite de la surveillance securitaire aux exigences de la 
maintenance. 

■ Choix du type de surveillance 

Ce choix peut etre facilite par l'utilisation de l'algorithme presente en figure 6.5. 
Une fois la frequence des controles definie, les machines ayant la meme perio- 
dicite de mesures sont generalement regroupees dans une « route de collecte » 
et placees dans l'ordre logique du parcours de la visite. 
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Figure 6.5 - Algorithme decisionnel du choix du mode de surveillance 
(periodique ou permanente). 



6.7 Determination des emplacements 
et du nombre de points de mesures 

Comme nous Favons evoque au § 6.3, les principales anomalies recherchees 
sur les machines tournantes affectent generalement les parties tournantes 
elles-memes, inaccessibles en fonctionnement (a moins d'utiliser des capteurs 
associes a un systeme de telemesures ou des capteurs de deplacement relatif). 
Les mesures seront effectuees le plus souvent au droit des paliers, c'est-a-dire 
sur les parties fixes les plus directement en relation avec la partie mobile et les 
forces dynamiques quelle engendre. Des mesures pourront cependant etre 
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effectuees au niveau des points d'ancrage de la machine si des desserrages ou 
des defauts de liaison avec sa fondation sont suspectes. 

La vibration etant l'image de la resultante d'un ensemble de forces dynami- 
ques, il est normal d'effectuer la prise de mesures suivant la direction de 
celle-ci. Les efforts appliques sont de deux types, les efforts tournants et les 
efforts directionnels. 

6.7.1 Les efforts tournants 

Ce sont les efforts lies a la rotation de l'arbre, generes par exemple par un 
balourd ou un desalignement. En tournant avec le defaut, ils auront le 
meme effet dans toutes les directions du plan radial. Cependant, du fait que 
la reponse du palier soit souvent plus importante pour l'axe vertical de la 
machine. En raison d'une raideur de l'ossature souvent plus forte selon cette 
direction, les amplitudes vibratoires des composantes dues a ce defaut sont 
generalement plus elevees en direction horizontale. Par contre, ['augmentation 
relative de Famplitude de ces composantes avec revolution du defaut sera 
quasi identique pour ces deux directions. 

6.7.2 Les efforts directionnels 

Ce sont les efforts lies a une contrainte de l'arbre, generes par exemple par 
la tension d'une courroie de transmission (effort directionnel radial), ou par le 
contact d'un engrenage conique ou helico'ide (effort directionnel axial). 
Contrairement aux efforts tournants, ces efforts se manifestent uniquement 
dans le sens de la contrainte et de ce fait devront etre mesures suivant la 
direction de celle-ci et au plus pres de sa zone d'action. 
Ce type de defaut n'etant generalement pas connu a priori et le type d'effort 
genere etant souvent un melange d'efforts tournants et directionnels, il 
convient, selon les possibility reelles de la prise de mesure propres a la 
machine surveillee, d'appliquer les regies generales ci-dessous. 

■ Regie n° 1 

Pour chaque palier (figure 6.6), les emplacements choisis pour placer les 
capteurs devront permettre : 

- Une mesure radiale horizontale effectuee du cote de 1'effort principal 
imprime a l'arbre, c'est-a-dire du cote de la zone de charge du roulement, 

- Une mesure radiale verticale, 

- Une mesure axiale. 
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. Positionnement vertical 

^» Direction axiale 



Direction radiale ' 




Positionnement horizontal 



Figure 6.6 - Choix directionnel pour la prise des mesures 



Les mesures faites selon ces trois directions sont imperatives pour etablir la signa- 
ture initiale de la machine et pour mertre en place le programme de surveillance. 
Ces signatures « tri dimensionnelles » serviront de reference pour la fixation des 
seuils ; elles devront etre reiterees a chaque remise en service apres une interven- 
tion corrective et a chaque diagnostic, qu'il soit ponctuel ou periodique. Cepen- 
dant, par souci d'economie, mais avec une perte sensible de la fiabilite, on peut 
parfois, sur des machines non strategiques pour la production, limiter la prise 
des mesures radiales a une seule direction. On conservera generalement la 
direction radiale horizontale pour des questions de raideur, sauf pour les 
machines pour lesquelles il existe un effort directionnel avere comme la tension 
des courroies ou la force de pression des engrenages (voir figures 6.7 et 6.8) et 
pour lesquelles on gardera la mesure radiale la plus proche de cette contrainte. 
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et du nombre de points de mesures 



Dans ce cas, la mesure radiale supprimee ne sera plus effectuee qu'en cas 
d'alarme sur une autre direction, alarme qui amenera a utiliser la procedure 
applicable au diagnostic, c'est-a-dire a refaire la mesure dans les trois directions. 




13 5 7 



Figure 6.8 - Choix des points de mesure avec prise en compte de la directivite 
des efforts d'engrenement d'un reducteur. 

Remarque 

Les mesures en direction axiale sont effectuees le plus souvent uniquement sur les 
paliers qui assurent le maintien axial de l'arbre (paliers butees). Cette pratique 
apparemment de bon sens s'avere parfois dangereuse. En effet, le palier guide 
peut, dans certains cas de dysfonctionnements (desalignement entrainant un 
deversement de bague d'un roulement a rouleaux cylindres, grippage axial de la 
bague externe d'un roulement dans son logement bloquant ainsi la dilatation de 
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l'arbre...), devenir egalement une butee. II en resulte des efforts axiaux qui 
plaquent les fiancs des rouleaux contre la cage et les epaulements de guidage. Les 
surfaces en contact n'etant plus lubriflees, un grippage se produit sur les faces de 
rouleaux ou sur les faces des epaulements de guidage avec, pour consequence, 
l'ecaillage de ces derniers, et/ou la fissuration des elements roulants. L'energie 
vibratoire induite par le roulement est considerablement plus elevee sur le palier 
guide en direction axiale qu'en ditection radiale et, de ce fait, ce type de defaut ne 
sera identifle que tres tardivement si les mesures sont effectuees seulement en 
direction radiale. 



■ Regie n° 2 

Les capteurs seront places sur des surfaces rigides, en liaison mecanique aussi 
directe que possible avec 1' element mobile, c'est-a-dire le plus pres possible 
des paliers, en limitant au minimum le nombre de pieces assurant Finterface 
entre l'arbre et le capteur (voir figure 6.9). 



Non 



Non 




Figure 6.9 - Erreurs de positionnement a eviter. 



280 



6.8 Estimation des couts de surveillance 
et revision de la selection 



■ Regie n° 3 

Lorsque le palier est difficilement accessible de facon directe, la pose de capteurs 
relies a un coffret de prise de mesures place a l'exterieur est a envisager. 

■ Regie n° 4 

Pour les paliers places sous double enveloppe comme les gaines de ventila- 
teurs ou des turbines a gaz, les mesures devront etre effectuees sur des points 
en liaison la plus directe possible avec le palier (figure 6.10). 



Mauvais 




Bon 



Figure 6.10 - Emplacement des mesures sur gaine et double enveloppe. 

6.8 Estimation des couts de surveillance 
et revision de la selection 

6.8.1 Choix des acteurs 

La premiere question qui vient a l'esprit est de savoir s'il convient d'effectuer 
la surveillance en interne ou s'il est preferable d'en sous-traiter la realisation. 
Ce choix sera fonction de : 

- la disponibilite du service de maintenance de l'entreprise, 

- la qualification et la formation du personnel, 

- la reflexion sur le cout d'amortissement du materiel achete (et vite techni- 
quement depasse), 

- la fiabilite recherchee, 

- la complexity des diagnostics a formuler. 

Selon ces reponses, a l'aide du logigramme (figure 6.1 1), l'entreprise optera pour : 

- une politique autarcique, en se dotant des moyens en hommes, formation 
et materiels capables de satisfaire en interne a tous les problemes poses ; 
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Oui 



— Non — 


La machine est-elle 

strategique 
pour la production 
ou la securite ? 


Le cout de I'arret 
est-il admissible ? 


Non — > 



Oui ■ 



Maintenance 
corrective 



Maintenance 
systematique 



-Non- 



La surveillance vibratoire 
est-elle possible et rentable ? 



■ Oui 



Autres techniques 
d'investigation utilisable 
en maintenance 
conditionnelle 
- analyse des lubrifiants, 
-thermographie, 



Maintenance condi- 
tionnelle fondee sur la 
surveillance vibratoire 



Non - 



Les defauts redoutes 
peuvent-ils evoluer 
tres rapidement ? 



Suivi 
periodique 



~~ r~ 

Oui 



Suivi 
en continu 



Surveillance par 
suivi d'indicateurs 
scalaires ou spectraux 



■ Non - 



Le diagnostic 
risque-t-il d'etre 
complexe ? 



Oui ■ 



Surveillance 
par diagnostic 
periodique 



■ Oui 



Le service maintenance peut-il disposer 
des moyens humains et des competences 
necessaires apres formation ? 



- Non- 



S'engager dans le processus de mise 
en ceuvre de la surveillance 



Sous-traiter la surveillance 
a une societe specialisee 



Figure 6.1 1 - Arbre de decision en matiere de surveillance. 
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— une politique de sous-traitance complete de la surveillance par analyse des 
vibrations. 

Cependant, face a ces deux extremes, deux compromis sont possibles : 

— La martrise en interne de la surveillance des machines a cinematique simple 
et des diagnostics de premier niveau, et la sous-traitance de la surveillance 
des machines complexes et des diagnostics approfondis. 

— La sous-traitance de la collecte des donnees et des interpretations primaires 
et la martrise en interne des diagnostics. 

6.8.2 Choix du materiel de surveillance 

Excepte le cas de la sous-traitance complete, l'entreprise devra se doter de 
materiels de surveillance. Ce choix devra etre fait en fonction de la fiabilite 
desiree et du type de strategie choisi (figure 6.12). Pour une surveillance 
periodique portant sur un pare de machines a charne cinematique simple a 
partir du suivi d'un nombre tres restreint d'indicateurs scalaires larges 
bandes, l'investissement restera modeste et la formation pour la mise en 
ceuvre sera rapide. S'il s'agit au contraire d'une surveillance beaucoup plus 
elaboree portant sur un pare de machines a charne cinematique complexe ou 
a tres forte criticite, l'investissement sera plus consequent mais e'est surtout le 
cout de la formation et de l'encadrement technique des operateurs pour etre 
operationnels qui explosera. Une comparaison de ces couts avec ceux d'une 
sous-traitance s'averera tres utile, voire indispensable. 

Quel que soit le materiel de mesure selectionne, le plus couteux en terme 
d'investissement ne sera pas l'appareil achete, mais la formation necessaire a 
rendre les operateurs operationnels et les charges salariales a son utilisation. 
Les evolutions techniques de ces dernieres annees, l'augmentation considera- 
ble des capacites de stockage, la generalisation des traitements numeriques et 
les strategies commerciales des constructeurs de systemes de surveillance 
periodiques ont fait exploser les possibilites d'investigation sans quasiment en 
affecter le cout. Le probleme ne reside plus reellement aujourd'hui dans le 
cout du materiel mais dans celui de la formation et du niveau de competence 
necessaire pour l'utiliser au maximum des possibilites offertes. II semblera 
done bien souvent raisonnable de limiter l'investissement materiel/formation, 
tout au moins dans un premier temps, a la resolution en interne de 70 a 
80 % des problemes rencontres, et de confier a des societes de sous-traitance 
specialises, possedant le materiel et surtout la competence et 1' experience 
necessaires, les 20 a 30 % restants. 
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Selection des machines a surveiller 
Validation de la selection 
Connaissance des machines 
Choix de la strategie de surveillance 



Surveillance par suivi 
devolution d'indicateurs 



Surveillance par 
diagnostics periodiques 



- Choix du type de suivi 

- Choix des indicateurs 

- Evolution des indicateurs 

- Definition des seuils d'intervention 

- Choix de la periodicite du suivi 



Grandes etapes 
du diagnostic 



Evaluation des couts 
de la surveillance effectuee 
en interne et de la surveillance 
sous-traitee 



Choix du materiel 
de surveillance 



Figure 6.12 - Selection technique du ou des materiels de mesure. 



6.8.3 Confirmation de la selection 

Une fois les couts de la surveillance envisagee estimes, et en fonction du 
budget de Pentreprise, il pourra s'averer necessaire, pour chaque machine, de : 

- Verifier la rentabilite de la surveillance en tenant compte du cout de la stra- 
tegic adoptee (depistage, diagnostic ou panache des deux) et de la periodicite 
des collectes a effectuer, 
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- Revoir la liste des machines a surveiller, en limitant ces techniques aux 
machines pour lesquelles la rentabilite est quasi assuree. II est souvent judi- 
cieux de commencer par la surveillance de quelques machines simples pour 
lesquelles la rentabilite sera rapidement demontree plutot que de se lancer 
bille en tete dans la surveillance d'un pare etendu de machines pour lequel 
la rentabilite sera plus diluee, 

- Reflechir au temps que Ton se donne avant que la surveillance devienne 
operationnelle. 

Un bon moyen, utilise par bon nombre de societes qui desirent prendre a leur 
compte la surveillance, est de confier un certain temps cette surveillance a un 
sous-traitant en y associant son futur responsable interne. Ainsi, sous reserve 
de choisir un sous-traitant reconnu, les mesures seront correctement parame- 
trees, la formation sera eminemment pratique et circonstanciee, et l'entreprise 
pourra verifier la pertinence de la surveillance et du materiel utilise avant de 
se lancer dans l'aventure. 

Phase 2 : Demarrer la surveillance 
6.9 Preparation et prise des mesures 

6.9.1 Initialisation des donnees 

Des l'instant ou Ton aura decide de travailler sur des operations program- 
mers, il faudra entrer sur ordinateur les donnees necessaires aux differentes 
operations a faire selon les modalites arretees precedemment. Ces donnees 
devront etre les plus completes et les mieux renseignees possibles en fonction 
des caracteristiques de la machine et des choix techniques envisages. 
II s'agira de renseigner au mieux l'ordinateur (bien qua Fimpossible nul ne 
soit tenu et que generalement la surveillance soit commencee avant que la 
nomenclature soit complete) sur les caracteristiques de chaque machine. 

■ Pour les moteurs 

- Le type du moteur (synchrone, asynchrone, a cage, a frequence variable. . .) 

- La vitesse de rotation au moment de la prise de mesures 

- Le type et la marque des roulements (deux roulements de meme reference 
mais de marque dififerente n'ont pas forcement le meme nombre d'elements 
roulants) 
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- La position de la ou des butees de roulement 

- Le nombre d'encoches 

- Le nombre de pales de l'eventuel ventilateur de refroidissement 

■ Pour les transmissions a courroies 

- Le diametre des poulies 

- La longueur, le nombre et le type de courroies 

■ Pour les accouplements 

- Le type (souple, rigide, a denture, cardan...) 

- Le nombre d'elements entrainants (dents, doigts...) 

■ Pour les reducteurs ou multiplicateurs 

- Le nombre de trains et la vitesse de chacun 

- Le type de denture 

- Le nombre de dents de chaque couronne ou pignon 

- Le type et la marque de chaque roulement 

- La position des roulements en butee 

- La presence ou non de clavettes et le type de clavetage 

■ Pour les ventilateurs, pompes centrifuges, sas alveolaires, cylindres... 
et autres recepteurs monoarbre 

- Le type et la vitesse de rotation au moment de la prise de mesures 

- Le type et la marque des roulements et la position des butees 

- Le nombre de pales, aubes, alveoles ou autres elements tournants 

- La presence eventuelle d'elements fixes faisant obstacle (ventelles ou direc- 
trices, diaphragme, bras de fixation...) 

- Le type eventuel de clavetage 

■ Pour les compresseurs a vis, les surpresseurs a haricots... et autres 
recepteurs composes de plusieurs arbres 

- Le type et le nombre de trains ou d'etages 

- La vitesse de rotation de chaque arbre 

- Le nombre des elements entrainants de chaque arbre (filets des vis, lobes, 
dents des pignons. . .) 

- Le type, la marque des roulements et la position des butees 
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- La presence evenruelle de clapets 

- Le type de clavettes eventuelles 

II s'agira egalement de rechercher les frequences correspondant a ces elements 
caracteristiques, en les liant a la vitesse de rotation. Pour les roulements, il y 
aura lieu de demander aupres des fournisseurs la liste des frequences caracte- 
ristiques ou le catalogue donnant la constitution de ces roulements. 
II s'agira aussi de mentionner l'historique detaille des incidents ou des pannes 
avec, le cas echeant, les raisons du succes ou de l'echec de la surveillance. 
Enfin, il s'agira de programmer les mesures en fonction des operations deci- 
ders et selon la periodicite envisagee. 

6.9.2 Precautions a prendre lors de la prise des mesures 

Rappel 

Les forces generees par un defaut mecanique ou electrique affectant une machine 
surveillee ne « s'expriment » sur l'analyseur qu'apres avoir traverse la structure de 
la machine et la chaine de mesure (capteurs, conditionneurs. . .). Le signal est 
done modine pour chaque frequence (amorti ou amplifie) par un coefficient 
qu'on appelle fonction de transfert. Nous avons done pour chaque frequence 
constituant le signal : 

Amplitude affichee sur l'appareil de mesure 

Amplitude de la force generee 
X par 

Valeur de la fonction de transfett associee a cette composante 

Notons que cette relation est un simple produit dans le domaine spectral et un 
produit de convolution dans le domaine temporel (II se resume a une simple 
addition dans le spectre logarithmique et le cepstre). 

La fonction de transfert depend : 

- des caracteristiques propres de la machine, des structures sur lesquelles elle 
repose (masse, rigidite, coefficient d'amortissement) et de la rigidite des 
liaisons avec cette derniere, 

- des caracteristiques du capteur utilise, 

- de la position et de la fixation du capteur sur la machine, 

- de la bande passante intrinseque du systeme d'acquisition independam- 
ment de celle du capteur. 
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En resume 

Le principe de la surveillance etant fonde sur le suivi dans le temps de la variation 
des forces sollicitant la machine, la sutveillance ne peut done ette fiable que si la 
fonction de transfett teste constante dans le temps. 

Pour effectuer une mesure comparative fiable dans le temps et determiner 
Fimportance d'un defaut, il conviendra done de s'assurer que : 

- les conditions de fonctionnement de la machine seront sensiblement iden- 
tiques (charge et vitesse) a chaque prise de mesure ; 

- la fonction de transfert restera invariable. En general, la partie de la fonc- 
tion de transfert liee a la machine ne varie que dans le cas de descellement, 
de vieillissement des plots, de fissuration du chassis ou d'une modification 
importante des jeux. Quant a la composante de la fonction de transfert liee 
a la chaine de mesure, il convient de veiller particulierement a la position 
du capteur et a sa fixation sur la machine. C'est pourquoi nous deconseillons, 
en general, l'utilisation de la « pointe de touche » fournie avec certains 
appareils, peu fiable quant a la repetitivite de Tangle de prise de mesure et 
de la pression exercee. L'utilisation eventuelle de cette pointe de touche 
sera reservee a la mesure de quelques points parfois difficilement accessi- 
bles ou a la surveillance « tout vent » de machines secondaires. 

D'autre part, pour assurer une mesure correcte et reproductible, il sera bon 
d'appliquer les regies suivantes : 

- L'emplacement choisi pour effectuer les mesures devra etre propre, et les 
surfaces de contact avec les capteurs lisses, planes et perpendiculaires a la 
direction de la mesure (figure 6.13). A noter que les deviations angulaires 
sont responsables de beaucoup de resultats fausses (Attention a l'utilisation 
de la pointe de touche). 

- Les mesures seront effectuees toujours au meme endroit sur la machine et 
les emplacements des capteurs seront reperes par une marque a la peinture 
ou par une plaque metallique collee dans le cas de l'utilisation d'une 
embase magnetique, ou encore par la mise en place de goujons colles ou 
visses. Dans le cas de mesures effectuees avec une pointe de touche, une 
amorce de trou sera faite avec la pointe d'un foret a l'emplacement desire. 

- Les mesures axiales seront prioritairement effectuees du cote palier butee 
(lorsqu'il n'y en a qu'un) plutot que du cote palier libre. 

- Pour la prise de la mesure sur des appareils electriques (par exemple, sur 
des moteurs), le capteur devra etre isole par l'interposition entre sa surface 
de contact et la machine d'un materiau isolant (a moins que le capteur ne 
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soit deja isole par construction). Cette precaution evitera qu'au niveau 
vibratoire mesure sur le palier ne s'ajoute, et ce de maniere preponderante, 
I'energie electromagnetique vehiculee par la circulation de courants fuites 
dans le palier (figure 6.14). 










v 1 







Figure 6.13 - La mesure sera prise perpendiculairement 
au palier sur une surface propre et lisse. 



Pastille 
de Mica 




Goujon 
isole 



Figure 6.14- Protection contre la circulation 
des courants de fuite et les boucles de masse. 



De plus, l'utilisateur verifiera que les conditions de mesure sont compatibles 
avec le materiel de mesure utilise, notamment : 

- les conditions de temperature (temperature ambiante et temperature au 
droit du capteur) ; 
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- l'environnement electromagnetique a I'emplacement du capteur qui, si le 
champ est trop important, peut fausser la mesure ; 

- ['adequation de la gamme de frequences utiles des capteurs avec la plage 
des frequences a mesurer. Ne pas oublier que cette plage de frequences utile 
du capteur peut etre considerablement diminuee selon son mode de fixa- 
tion par abaissement de sa frequence de resonance. 



Tableau 6.2 - Exemple de variation de la frequence de resonance 
d'un meme accelerometre selon son mode de fixation. 



Mode de fixation 


Frequence de resonance 


Goujon 


35 000 Hz 


Aimant 


7 000 a 10 000 Hz 


Pointe de touche 


2 000 Hz 



II est done necessaire d'apporter une grande attention au probleme de la 
fixation des capteurs sur la machine a surveiller (figure 6.15 a, b, c et d). 



a „ 40 

CO 

H 30 




Fixation par goujon visse 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 2 50 100 

Frequence (kHz) 



Figure 6.15 a - Plage de linearite en frequences d'un accelerometre 
fixe par goujon visse. 
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Goujon sur 
embase collee 



Temperature 
maximale : 80 °C 



40 



30 



20 



10 



-10 















Colle cyanoa 
de methyle 


crylate 














Colle douce. 













0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 2 50 100 
Frequence (kHz) 



Figure 6.15 b - Plage de linearite en frequences du meme capteur 
fixe sur une embase collee. 



Aimant 



Temperature 
maximale : 150 °C 

Fixation par aimant 



40 



30 



20 



10 



o= -10 




0,2 0,5 



1 2 5 10 2 
Frequence (kHz) 



50 100 



Figure 6.15 c- Plage de linearite en frequences du meme capteur fixe par aimant. 

Pour que les mesures soient fiables et reproductibles, il faut qu'elles soient 
faites dans une gamme de frequences tres nettement inferieures a la frequence 
de resonance du capteur, sauf, evidemment, pour les mesures specifiques aux 
roulements donr le principe est justemenr 1' utilisation de cette resonance 
comme methode de detection {cf. chapitre 4.1). 
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40 



Sonde tenue 
a la main — r 



Pointe de touche 




0,2 0,5 1 2 5 10 2 50 100 
Frequence (kHz) 



Figure 6.15 d - Plage de linearite en frequences du meme capteur 
tenu a la main (pointe de touche). 

Pour les capteurs places a demeure, il conviendra de prendre soin de la fixation 
des cables de liaison. Ces cables, assurant la liaison entre Faccelerometre et 
l'analyseur generent des contraintes mecaniques qui entrament des parasites. Afin 
de limiter ces contraintes, il est souhaitable pour les mesures de precision ou pour 
les installations permanentes de fixer les cables comme l'indique la figure 6.16. 



3 




La forme de boucle doit amener 
le minimum de contraintes 



Plan de vibration - 
Laisser souple 
pour ne pas 
faire travailler 





777777777777777 W7$$//M?ffl/#//M//// 
? cable est fixe sur le plan 
en vibration (et non sur le capteur) 

Figure 6.16 - Precautions d'attache des cables pour capteurs fixes. 
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Les longueurs de cable libre devront etre minimales et ne pas generer de 
contraintes statiques sur Paccelerometre. 

Pour les capteurs de deplacement (proximetres) places par paires (a 90° pour 
les mesures radiales), il sera bon de verifier que la distance entre la sonde 
(element actif du capteur) et sa cible (le rotor) est dans les limites de preco- 
nisation tout en permettant les mouvements de l'arbre (figures 6.17 a et b). 




Figure 6.17 a -Fixation par paire des capteurs de deplacement en direction de mesures 
radiales orthogonales avec verification des espaces (« gap ») entre sonde et rotor 



Figure 6. 17 b - Fixation par paire des capteurs de deplacement en direction axiale 
avec verification des espaces entre sondes et epaulement ou collet de butee 
(bien souvent la mise en place d'un seul capteur est suffisante). 
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II est fortement souhaitable aussi de proceder a la mesure du faux-rond de 
l'arbre (defauts statiques de Farbre telles les excentricites, les inegalites 
de surface...) par une rotation au vireur avant la remise en exploitation de 
la machine (figure 6.18). 



u A /vi 




Zones de conductibilite differentes o 90 180 270 360 
Magnetisme remanent 
Mauvais etat de surface 



Figure 6.18 - Mesure du faux rond (run out) sur un tour d'arbre. 

6.9.3 Etablissement de la signature initiale 

II s'agit de la premiere serie de mesures effectuees sur la machine. Elle servira 
de reference pour les comparaisons ulterieures et, a ce titre, elle devra etre 
la plus complete et la plus precise possible. Meme si, par souci d'economie, 
on peut admettre que les mesures qui suivront seront allegees, en supprimant 
certains points de mesure, en reduisant un certain nombre d'indicateurs 
ou en negligeant certaines bandes de frequences, il devrait toujours etre pos- 
sible, en cas d'alerte ou de doute, de refaire Fensemble des operations et de les 
comparer avec celles prises lorsque la machine etait reputee en bon etat de 
marche. Cette signature sera refaite dans des conditions operatoires identi- 
ques apres chaque operation corrective. 
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6 • Mise en place 



6.10 Determination des seuils d'intervention 



6.10 Determination des seuils d'intervention 

La determination des seuils d'intervention est certainement l'une des opera- 
tions les plus dedicates et les plus importantes puisque, tant que la valeur d'un 
(ou des) indicateur(s) choisis pour la surveillance n'excede pas une valeur 
predefinie, Finstallation est considered en bon etat et aucune procedure 
d'investigation complementaire ou d'intervention corrective n'est engagee. 
Le choix du seuil associe a chaque indicateur est done fondamental, car : 

- avec une valeur trop basse du seuil, des alarmes Frequentes et injustifiees 
interviennent ; 

- avec une valeur trop elevee, une panne peut se produire sans alarme prealable. 
Ces seuils peuvent etre des seuils d'alarme et/ou des seuils de panne (figure 6.19). 



Evaluation 
du niveau 
vibratoire 



Rupture ■ 



Seuil 
/ de panne 



Reparation effectuee 



Diagnostic et programmation de la reparation / 



Detection du defaut > 



Visites a periodicite normale 



Visites 



Seuil 
d'alarme 



Temps 



rapprochees 

Figure 6.19 - Evolution type d'un indicateur et determination des seuils d'intervention. 



Les seuils d'alarme sont des seuils predetermines ou donnes par F experience 
au-dela desquels Foperateur devra decider de : 

- declencher une intervention sur la machine, si l'analyse efFectuee lui parait 
suFfisamment edifiante, ou demander un diagnostic dans le cas contraire ; 

- modifier la periodicite des mesures ; 

- mettre en ceuvre une surveillance plus poussee. 
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6.10 Determination des seuils d'intervention 



Les seuils de panne (ou de danger) sont des seuils souvent predetermines au- 
dela desquels l'operareur decide d'arreter la machine, parfois de facon auto- 
matique, lorsque la securite ou l'enjeu economique le justifient. 
Ces seuils predefinis peuvent etre fixes en s'appuyant sur des normes, des 
statistiques ou des historiques de pannes, parfois encore en fonction de 
F experience du constructeur ou de l'exploitant. Helas, ces references s'appli- 
quent generalement a des machines neuves, alors que, tres frequemment, la 
surveillance vibratoire est mise en place sur un pare de machines en service 
depuis de longues annees et pour lesquelles il n'a ere precede a aucune mesure 
lors de la mise en service. 

Faute de valeurs de reference ou d'experience averee, les seuils associes aux 
indicateurs scalaires large bandes sont souvent determines : 

— soit en prenant en compte non pas le niveau vibratoire mais son pourcen- 
tage d' evolution par rapport au niveau mesure lors de la collecte precedente 
ou par rapport a la moyenne des valeurs precedemment mesurees ; en sachant 
qu'une augmentation de 50 % est souvent significative de l'apparition d'une 
anomalie ; 

— soit empiriquement suivant deux facons. 

1 . L'operateur verifie qu'aucune valeur mesuree ne se situe dans une zone 
definie comme inacceptable par les tableaux de severite normalises 
donnes par exemple par les normes donnees en annexe. Si les valeurs 
mesurees plus haut se situent dans une zone decrite comme inaccepta- 
ble ou tout juste admissible, il y aura lieu de proceder a un diagnostic 
initial plus pousse pour verifier que la machine ne comporte pas deja 
d' anomalies et, le cas echeant, pour effectuer les mesures correctives 
necessaires avant sa mise sous surveillance. 

2. Une fois cette operation faite, la machine etant reputee en bon etat, les 
seuils sont fixes en attribuant un coefficient aux valeurs trouvees. Par 
exemple, la valeur du seuil d'alarme sera prise egale au double de la 
valeur mesuree et celle du seuil de danger au triple. 

Exemple 

Soit la mesure de l'indicateur vitesse, effectuee horizontalement sur le palier du cote 
oppose a raccouplement d'une pompe de 50 kW : amplitude efficace =1,6 mm/s. 
Cette valeur etant situee dans une plage jugee admissible pour une machine de 
cette puissance (tableau 6.3), on peut calculef la valeut du : 

Seuil d'alatme = valeut mesutee X 2 = 1,6 mm/s X 2 = 3,2 mm/s 

Seuil de panne = valeur mesutee X 3 = 1,6 mm/s X 3 = 4,8 mm/s 
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6.1 1 Analyse des courbes devolution 
des indicateurs 



I et, si la mesure en mode acceleration a donne en simultane une valeur de 50 milli- 
g, le seuil d'alarme sera de 100 milli-g et le seuil de panne de 150 milli-g. 

Cependant, l'utilisation de normes pour la definition de ces seuils d'alarme et 
d'intervention corrective, notamment de la norme 10 816-3, n'est pas sans 
dangers. Les criteres devaluation quelle propose, plus evalues dans un but de 
securite que de risque de pannes, reposent sur les valeurs d'un indicateur 
large bande - l'amplitude efficace de la vitesse ou du deplacement mesuree 
selon la vitesse de rotation dans la bande [2-1 000 Hz] ou [10-1 000 Hz] 
- qu'on sait par nature tres sensible d'une part aux effets de masque et d' autre 
part a une gamme etendue de defauts (desequilibres, desalignements, frotte- 
ments, instabilites de paliers, jeux, desserrages, deversements de bague de 
roulements, ecaillages de roulements, ecaillages de dentures...) pour lesquels 
la definition d'un seuil d'acceptabilite n'est possible que si on connait au 
prealable la nature du defaut {cf. chapitre 4). 

De ce fait, les criteres proposes par cette norme sont en fait surtout utilisables 
pour evaluer des defauts apparentes a un desequilibre. Pour la plupart des 
autres defauts, les criteres de severite proposes sont le plus souvent beaucoup 
trop eleves et le fait pour une machine de se situer dans une plage admissible 
au regard de la norme ne signifie pas obligatoirement que celle-ci ne presente 
pas deja des signes de degradation. 

La methode la plus fiable et efficace consiste done, si l'enjeu est d'impor- 
tance, a faire effectuer un diagnostic precis des installations avant leur mise 
sous surveillance, a definir les seuils et a ajuster les gabarits de surveillance 
spectrale en fonction de l'etat reel de chaque machine. 

6.11 Analyse des courbes d'evolution 
des indicateurs 

La courbe d'evolution d'un indicateur permet de detecter de facon tres 
visuelle l'apparition des defauts auxquels ils sont sensibles. L'evolution dans le 
temps d'un indicateur est souvent representee par une courbe constitute 
d'une suite de points indiquant la valeur de l'indicateur a chaque date de 
mesure (figure 6.20 a et b). Elle est accompagnee parfois d'une courbe 
de tendance extrapolee mathematiquement et reactualisee a chaque mesure 
(figure 6.21) ; celle-ci donnera une idee de la vitesse de son evolution et 
permettra d'estimer ainsi une date presumee a laquelle le seuil de danger 
risque d'etre atteint (maintenance predictive). 




BR 5 3V0050 mm/s 



Figure 6.20 a - Courbe devolution simple. 




i i i 

22 02 

juin sept. 

1992 1992 



14 
nov. 
1992 



BR A 3 H 0050 mm/s 



BRA 4 H 0050 mm/s 



Figure 6.20 b- Courbe devolution multiple. Mesures radiale et axiale 
sur un meme palier butee de broyeur. 
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Figure 6.21 - Courbe devolution d'un indicateur surveille (en A) 
sur un palier de ventilateur et courbe de tendance extrapolee (en B). 

Chacun des indicateurs classiques de surveillance etant plus sensible que 
les autres dans une gamme de frequences donnees, il est possible, avec des 
moyens simples, en comparant revolution de ces differents indicateurs, de 
se faire une premiere idee de la nature du defaut present sur la machine 
(tableau 6.3). 

=j La prise en compte des conditions d'exploitation (charge, temperature, debit, 
§ pression...) dans le traitement des donnees est souhaitable, voire parfois 
1 determinante. La Constance des conditions de fonctionnement d'une collecte 
if a l'autre se verifie tres rarement en pratique et une evolution meme significa- 
| tive de la valeur d'un indicateur ne traduit pas forcement Fapparition d'un 
g defaut. Dans le cas d'un turbo compresseur par exemple, l'amplitude de la 
S composante d'ordre 1 de la frequence de rotation varie fortement avec les 
8 conditions de fonctionnement et augmente de maniere consequente lorsque 
| ces dernieres s'approchent des conditions de pompage. Cela ne signifie en 
a aucun cas fapparition d'un desequilibre par encrassement. Le trace des cour- 
^ bes d' evolution d'un indicateur, en fonction d'un ou de plusieurs parametres 
§ d'exploitation, peut apporter de precieux elements pour confirmer ou infirmer 
° une hypothese. 
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6.11 Analyse des courbes devolution 
des indicateurs 



Tableau 6.3 - Interpretation de revolution simultanee 
des quatre indicateurs scalaires large bande. 



Deplacement 


Vitesse 


Acceleration 


Chocs 


Exemples de defauts 










Instability de palier ou 
frottement (palier f luide) 










Balourd 
Desalignement 










Usure d'accouplement 

Desserrage 

Jeux de paliers 






s 




Engrenement defectueux 
Passage de pales ou d'aubes 










Roulements : 


-* 


—*- 


s 


~* 


• Usure reguliere 




—*- 


s 


—* 


• Mauvais graissage 






s 


s 


• Debut d'ecaillage 




—*- 




s 


• Marquage important 




-> 


s 




• Degradation importante 



Exemples 

1 — Pour un point et une direction de mesure donnes, une evolution importante 
de 1' amplitude du deplacement et de la Vitesse, alors que celle de l'acceleration 
reste stable, signifie que les manifestations vibratoires du defaut se situent en 
basses frequences et que, de ce fait, il peut s'agir d'un balourd, d'un desaligne- 
ment, d'un desserrage de palier ou d'ancrage. 
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6 • Mise en place 
de la surveillance 



6.12 Traitement, analyse, rapport de mesure 
et historique des pannes 



2 — Au contraire, une augmentation de l'amplitude de l'acceleration alors que 
celles du deplacement et de la vitesse testent stables, signifie que les manifesta- 
tions vibratoires du defaut se situent en hautes frequences et qu'il ne peut done 
s'agir d'un balourd ou d'un desalignement mais plus vraisemblablement d'une 
usure de roulement ou d'un defaut de graissage. 

3 — L'augmentation de l'amplitude de la composante d'ordre 1 de la frequence de 
rotation, si elle est correlee avec une augmentation de la temperature des gaz, dans 
le cas d'un ventilateur d' extraction, permet de diagnostiquer l'existence probable 
d'un « balourd thermique ». 

6.12 Traitement, analyse, rapport de mesure 
et historique des pannes 

Les mesures, si elles sont faites dans les regies, donnent des valeurs incomes- 
tables. La pertinence de leur interpretation et des conclusions qui en decoule- 
ront seront par contre et malgre le soin apporte au choix des indicateurs, 
tributaires de F experience de I'operateur. 

La reussite de la politique de surveillance engagee pourra done demander un 
certain temps. Lexperience ne vient qu'apres un long apprentissage souvent 
parseme d'echecs. Les demandes d'intervention transmises a la maintenance 
operationnelle devront etre les plus claires et les plus precises possibles. Chaque 
demande d'intervention corrective ou d'inspection devra etre suivie d'un 
document la justifiant techniquement (quel indicateur ? quelle evolution ? ), 
document qui sera complete ensuite par un constat detaille du defaut ou des 
alterations constates avec une analyse retrospective. De meme, tout incident 
ayant entrame un arret non programme et pour lequel aucun indicateur de 
surveillance n'a ete sensible doit faire l'objet d'un rapport ecrit expliquant 
les causes probables de Fechec (indicateur mal adapte, seuils d'alarme trop 
eleves, periodicite de collectes trop importante, defaut impossible a deceler 
avec les moyens disponibles, defaut impossible a detecter par l'analyse de 
vibration...). 

C'est grace a une analyse systematique et precise des retours d'experience que 
la surveillance deviendra de plus en plus fiable et credible. 



CONCLUSION 



II n'est jamais tres simple de vouloir vulgariser des techniques somme toute 
assez complexes, car ce qui est expose trop simplement est forcement reduc- 
teur et faux aux yeux du puriste, et ce qui est aborde de facon plus rigoureuse 
mais plus complexe devient vite incomprehensible pour les neophytes. Espe- 
rons que cet ouvrage aura su faire la part des choses et que, sans trop choquer 
les specialistes, il aura pu vous apporter a vous, lecteur, 1'information que 
vous desiriez trouver. 

Comme vous avez pu sans doute le constater, l'analyse des vibrations est un 
outil puissant et complexe, beaucoup plus complexe et beaucoup plus puis- 
sant qu'une simple lecture de temperature. 

Considere comme Fun des piliers de la maintenance conditionnelle, l'analyse 
des vibrations est sans doute la technique la plus diversified, la mieux codifiee 
et celle qui permet, sur les machines tournantes, d'aller le plus loin dans le 
diagnostic. 

Malgre tout, si elle est la technique privilegiee de la maintenance condition- 
nelle, voire de la maintenance predictive, il ne s'agit pas pour autant d'un 
produit que Ton peut mettre en place partout et sans reflexion. . . 
En faisant un parallele avec la medecine — et les gens de la maintenance sont 
bien les medecins des machines - rappelons que, si nul ne conteste l'interet 
des moyens d'exploration clinique et des outils s'y rattachant (du stethoscope 
au scanner), il parait neanmoins certain qu'on ne peut attendre les memes 
resultats de chacun de ses outils. II arrive qu'un medecin generaliste puisse 
depister un infarctus avec un simple stethoscope, mais il semble cependant 
plus prudent, lorsqu'on redoute un accident cardiaque, de consulter un 
specialists qui rendra son verdict au vu d'un electrocardiogramme. De meme, 
en analyse vibratoire, on ne diagnostiquera pas avec les memes outils le 
balourd d'un ventilateur auxiliaire et la fissuration d'une dent de reducteur 
sur une machine « strategique » pour l'entreprise. 



Nous souhaitons vivement que ce manuel ait pu eclairer le lecteur et le 
persuader que la principale difficulte reside aujourd'hui dans le choix des 
techniques d'investigation a mettre en ceuvre, en fonction du risque encouru 
et de la fiabilite recherchee. 

De la pertinence de ce choix, se trouvera conforte le double defi que s'est 
donne la maintenance moderne : 

- reduire les couts de l'entreprise par une anticipation des pannes ; 

- augmenter le taux de disponibilite des outils de production par une 
programmation des arrets avant intervention. 

De la pertinence de ce choix, se trouvera consolidee, voire revalorised, la 
fonction maintenance aupres du personnel de production. 
Gageons qu'apres l'effet de mode des annees 1990, qui a provoque un extra- 
ordinaire engouement pour les techniques de depistage et de diagnostic, et 
apres le contrecoup du a la recession economique et a la desillusion de ceux 
qui avaient trop attendu de ces techniques dont la mise en ceuvre a ete mal 
maitrisee, la surveillance par analyse de vibrations, aujourd'hui mieux connue 
et mieux appliquee, va connaitre un nouvel essor et s'implanter dans des 
secteurs d'industrie de plus en plus varies. 

Gageons aussi que les techniques de surveillance, qui ne cessent de s'amelio- 
rer, grace a Fexperience croissante des utilisateurs et a revolution continue 
des performances de l'outil informatique, augmenteront encore grandement 
la pertinence de leur utilisation et done la fiabilite des outils de production. 
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ANNEXE 



Principales normes mentionnees dans cet ouvrage, notamment utilisees pour 
la recette des machines neuves et pour la determination des seuils d'indica- 
teurs tel que decrit en chapitre 6 : 

A.1 Norme IS0 10 816 (extraits, fevrier 2009) 

« Evaluation des vibrations des machines par mesurage sur les parties 
non tournantes. Partie 3 : machines industrielles de puissance nominate 
superieure a 15 kW et de vitesse nominale comprise entre 120 tr/mn et 
1 500 tr/mn. » 

L'indicateur considere est la valeur efficace de la vitesse vibratoire ou du displa- 
cement mesuree dans la bande frequentielle [10-1 000 Hz] ou [2-1 000 Hz] 
selon la vitesse de rotation et exprimee respectivement en mm/s ou en um. 
Cette norme, dont le champ d' application concerne les machines en exploita- 
tion et en regime de fonctionnement stabilise, definit quatre zones de severite 
vibratoire dont les limites dependent de la rigidite du support de la machine. 

- Zone A. Vibrations de machines recemment mises en service. 

- Zone B. Les machines dont les vibrations se situent dans cette zone sont 
normalement considerees comme acceptables pour un service de longue 
duree sans la moindre restriction. 

- Zone C. Les machines dont les vibrations se situent dans cette zone sont 
normalement considerees comme non acceptables pour un service de 
longue duree en continu. 

- Zone D. Les machines dont les vibrations se situent dans cette zone sont 
normalement considerees comme suffisamment importantes pour endom- 
mager la machine. 




A.1 Norme ISO 10 816 (extraits, fevrier 2009) 



Les supports ou assises sont classes en deux categories : les supports dits 
rigides, et les supports dits souples : 

Un support pour une direction de mesurage donnee est considere comme 
rigide si sa frequence propre la plus basse est superieure d'au moins 25 % a 
sa frequence d' excitation principale (dans la plupart des cas, la frequence 
de rotation). Si cette condition n'est pas remplie, le support est considere 
comme souple. Un support peut etre considere comme rigide pour une 
direction de mesurage et souple pour une autre. La vibration est a evaluer en 
fonction de la direction de mesurage et de la qualification sur support associe 
a cette derniere. 

Les machines sont classees en deux groupes : 

- Groupe I. Machines de grandes dimensions d'une puissance nominale 
comprise entre 300 kW et 50 MW et machines electriques d'une hauteur 
d'axe H 315 mm. 

- Groupe II. Machines de tailles moyennes d'une puissance nominale 
comprise entre 15 et 300 kW et machines electriques d'une hauteur d'axe 
160 < 315 mm. 



Classification des zones de severite vibratoire pour les machines du groupe I 



Type 


Limite 


Deplacement 


Vitesse efficace 


de support 


de zone 


efficace en urn 


en mm/s 




A/B 


29 


2,3 


Rigide 


B/C 


57 


4,5 




C/D 


90 


7,1 




A/B 


45 


3,5 


Souple 


B/C 


90 


7,1 




C/D 


140 


11,0 
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A.1 Norme ISO 10 816 (extraits, fevrier 2009) 



Classification des zones de severite vibratoire pour les machines du groupe II 



Type 


Limite 


Deplacement 


Vitesse eff icace 


Hp ^unnnrt 


de zone 


pffirarp pn um 

CI 1 ILCILC CM Lllll 


pn mm/c 
cm 1 1 1 1 1 ii j 




A/B 


22 


1,4 


Rigide 


B/C 


45 


2,8 




C/D 


71 


4,5 




A/B 


37 


2,3 


Souple 


B/C 


71 


4,5 




C/D 


113 


7,1 




A.2 Norme NF EN 60 034-14 (extraits, 2003) 



A.2 Norme NF EN 60 034-14 (extraits, 2003) 

Seuils vibratoires pour differentes hauteurs d'axe normalisees et pour deux 
classes de « qualite vibratoire » de machines electriques, mesures effectuees a 
vide sans organe entraine chez le constructeur, machine suspendue ou fixee 
rigidement. 



Limites de magnitude vibratoire maximale, en emplacement, 
vitesse et acceleration en valeurs efficaces, pour une hauteur d'axe H. 



Niveau 
de 
vibration 


Hauteur 
d'axe, mm 


56S Hi 132 


132<HS280 


280 


Montage 


Deplac. 
urn 


Vitess. 
mm/s 


Acc. 

m/s 2 


Deplac. 


Vitess. 
mm/s 


Acc. 

m/s 2 


Deplac. 
|im 


Vitess. 
mm/s 


Acc. 

m/s 2 


A 


Suspens. 
libre 


25 


1,6 


2,5 


35 


2,2 


3,5 


45 


2,8 


4,4 




Montage 
rigide 


21 


1,3 


2,0 


29 


1,3 


2,8 


37 


2,3 


3,6 


B 


Suspens. 
libre 


11 


0,7 


1,1 


18 


1,1 


1,7 


29 


1,8 


2,8 




Montage 
rigide 








14 


0,9 


1,4 


24 


1,5 


2,4 



Le niveau « A » s'applique aux machines n'ayant pas d'exigences vibratoires particulieres. 

Le niveau « B » s'applique aux machines ayant des exigences vibratoires particulieres. 
Le montage rigide n'est pas acceptable pour le machines de hauteur d'axe de moins de 
132 mm. 

Les frequences de correspondance entre deplacement/vitesse et vitesse/acceleration sont de 
10 Hz et 250 Hz respectivement. 



Note 1 - II est recommande au constructeur et a I'acheteur de tenir compte du fait que 
I'instrumentation peut avoir une tolerance de mesurage de ± 10 %. 

Note 2 - La hauteur d'axe d'une machine sans pieds ou d'une machine avec pieds sureleves, 
ou de toute machine verticale est a considerer comme etant egale a la hauteur d'axe d'une 
machine de meme carcasse de base mais du type a pieds avec arbre horizontal. 
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GLOSSAIRE 



Tout au long de cet ouvrage, nous nous sommes efforces de definir rapide- 
ment les mots techniques dont la comprehension n'etait pas immediate. 
Neanmoins, nous avons souhaite revenir sur la definition de certains d'entre 
eux, parce qu'ils etaient empreints de nuances propres au « jargon » du metier 
ou que, tout simplement, ils meritaient de plus amples developpements. 

Algorithme : Cheminement suivi pour aboutir a un resultat escompte 
(decomposition du probleme en un nombre fini de sequences). 

Amplitude : Valeur d'un ecart par rapport a un point d'equilibre. II s'agit 
dans cet ouvrage de la valeur crete de l'amplitude. 

L'amplitude crete a crete a pour valeur celle de la double amplitude, positive 
et negative, par rapport au point d'equilibre. 

L'amplitude efficace correspond a une amplitude Active, representative de 
l'energie du signal (analogue a la valeur efficace de la tension en electricite). 

Bandes laterales : Ensemble de raies espacees uniformement autour d'une 
frequence caracteristique. 

Cepstre : Spectre inverse du logarithme d'un spectre permettant d'identifier 
et de quantifier, dans le spectre « source », les families de composantes periodi- 
ques (peignes de raies ou bandes laterales de modulation). Voir aussi Spectre. 

Decibel (dB) : Rapport relatif sans dimension permettant de comparer une 
valeur nouvelle a une valeur de reference suivant la formule : 

N(dB) = 20 logl0( A/Aref) ou 10 loglO (A/Aref) 2 

avec 

N(dB) le nombre de decibels 
A valeur mesuree 




Aref : la valeur de reference, souvent egale a 10 5 g ou 10 6 mm/s 

L'echelle en decibels (comme l'echelle logarithmique) est surtout utilisee 
pour comparer des amplitudes de niveaux tres differents, ce que ne permet- 
trait pas l'echelle lineaire. 
Quelques points de repere : 

- 6 dB donne Al Aref = 2 

- 10 dB donne Al Aref =3,16 

- 20 dB donne Al Aref = 10 

Energie cinetique : L'energie cinetique est l'energie de la masse en mouve- 
ment. Elle est proportionnelle a la masse quelle deplace et au carre de sa 
vitesse : 

E= 1/2 mV 2 

E est exprime en joules 
m est exprime en Kg 
V est exprime en m/s 

Facteur de crete : Rapport de l'amplitude crete sur l'amplitude efficace. Ce 
facteur permet, en general, de reconnaitre le type de vibration : sinusoidal ou 
impulsionnel 

FFT {Fast Fourier Transform) : Algorithme de calcul reduisant de facon 
importante les temps de calcul d'un spectre. 

Filtrage : Operation qui consiste a eliminer d'un spectre les bandes de 
frequences jugees inutiles. 

FMA (Fonction de modulation d'amplitude) : Fonction permettant la 
mise en evidence des phenomenes modulant les efforts principaux. 

FMF (Fonction de modulation de frequences) : Fonction permettant la 
mise en evidence des phenomenes modulant la vitesse du rotor. 

Fonction de transfert : Transformee de Fourier traduisant la reponse impul- 
sionnelle de la structure de la machine. 

Force centrifuge : Force exercee par une masse en rotation et qui tend a 
l'ecarter du centre. Cette force est donnee par la formule : 

v 2 

fc = — = m(fl 2 R = m(2jr,N/60) 2 R = m(2jtfr) 2 R 
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Avec : m en Kg 

V, vitesse lineaire en m/seconde 
R, rayon en metres 

CO, vitesse circulaire ou pulsation en radians/seconde 
N, vitesse de rotation en tours/minute 
fr, frequence de rotation en Hertz. 

En consequence, l'effort donne par un balourd sur un rotor, et done l'ampli- 
tude vibratoire (acceleration), sera proportionnel a la masse de desequilibre 
et proportionnel au carre de la vitesse de rotation du rotor. Ce dernier point 
explique en partie les grandes variations des mesures enregistrees sur des 
machines dont la vitesse n'est pas tres stable. 

Frequence : Repetition systematique d'un phenomene pendant un temps 
donne 

Frequences propres : Frequences invariables d'un systeme qui, lorsqu'elles 
sont excitees, entrent en resonance : 



avec : 

K = coefficient de raideur de la structure 
m = masse mise en vibration 

Harmonique : Multiple d'une frequence donnee. 

Hertz (Hz) : Unite du systeme international utilisee pour mesurer la 
frequence (autrement dit, un nombre de cycles par seconde). 

Kurtosis : Indicateur statistique permettant, en general, de differencier un 
signal de type sinusoidal, aleatoire ou impulsionnel. . . 

Orbite : Trajectoire fermee decrivant le mouvement radial de l'arbre dans son 
logement (notamment pour les paliers fluides) ou le mouvement vibratoire 
radial du palier. 

Palier fluide (a film d'huile) : Palier supportant l'arbre au moyen d'un 
mince film d'huile. La couche de fluide peut etre produite par la rotation de 
l'arbre (palier hydrodynamique) ou par une pression appliquee de l'exterieur 
(palier hydrostatique) . 

Peigne de raies : Ensemble de raies formant comme un peigne ou un rateau. 





Phase : Mesure d'un lien temporel ou angulaire entre deux evenements. 

Pic : Ensemble de raies confondues se detachant nettement sur un spectre 
par son amplitude. 

Piezoelectrique : Qualite de tout materiau pouvant convertir une force 
mecanique en charge electrique. 

Raideur : Propriete definissant la capacite d'une piece mecanique a ployer 
elastiquement sous une charge et a resister a la deformation. 

Raie : Segment vertical dont l'abscisse represente la frequence et l'ordonnee, 
Famplitude. 

Resonance : On dit qu'il y a resonance lorsque la frequence propre d'un 
systeme (structure, paliers, capteurs) coincide avec la frequence d'une force 
d'excitation et que les points d'application des forces excitatrices sont proches 
d'un « ventre » de deformation du mode considere. 

RMS (Root Mean Square) : Abreviation anglo-saxonne signifiant que Fampli- 
tude est donnee en valeur efficace. 

Signal temporel : Signal enregistre en fonction du facteur temps. 

Spectre : Graphe representant famplitude des composantes du signal en 
fonction de leur frequence. 

Temps reel : On dit qu'un spectre est calcule en temps reel lorsque le temps 
de calcul de ce spectre est inferieur au temps d'acquisition du signal corres- 
pondent (aucune perte d'information). 

Vitesse critique : Vitesse d'une piece en rotation dont la frequence corres- 
pond a une frequence de resonance. 
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